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Re´sume´
La formation des syste`mes convectifs est un processus complexe qui s’e´tend de
l’e´chelle synoptique, avec la mise en place de circulations favorisant la convection, a` la
micro-e´chelle, avec les processus de formation et de croissance des hydrome´te´ores. C’est
aux e´chelles les plus fines que se concentre cette the`se dont l’objectif est d’e´tudier l’ap-
port d’une microphysique complexe sur l’occurrence et la morphologie d’e´ve`nements
fortement pre´cipitants. La microphysique e´value´e est celle du sche´ma LIMA, de type
bulk a` deux moments, capable de prendre en compte l’e´volution d’une population
d’ae´rosols multimodale et le traitement pronostique de son interaction avec les nuages
et les pre´cipitations.
Dans un premier temps, l’apport de la microphysique de LIMA est e´value´ en com-
paraison a` la microphysique bulk a` un moment du sche´ma ICE3, moins sophistique´ et
actuellement ope´rationnel a` Me´te´o-France dans le mode`le AROME. Afin de mesurer
l’apport de ce nouveau sche´ma sur la simulation de cas fortement pre´cipitants tels que
ceux qui touchent re´gulie`rement le sud-est de la France a` l’automne, deux cas d’e´tude
de la campagne HyMeX ont e´te´ simule´s avec Meso-NH et compare´s aux nombreuses
observations disponibles. Si l’e´valuation des cumuls de pre´cipitations montre un im-
pact mode´re´ de l’un ou l’autre des sche´mas microphysiques, l’e´cart est plus marque´
en terme de composition et de structure des syste`mes convectifs : la microphysique a`
2 moments de´veloppe une structure verticale plus re´aliste et introduit plus de varia-
bilite´ sur les champs microphysiques. L’e´valuation a aussi identifie´ des biais dans le
sche´ma, notamment une surestimation des diame`tres de gouttes de pluie. Des pistes
d’ame´lioration de la microphysique de LIMA ont alors e´te´ propose´es et e´value´es sur
les meˆmes cas.
Des tests de sensibilite´ a` l’initialisation de la population d’ae´rosols ont ensuite
e´te´ mene´s. Il s’ave`re que les ae´rosols n’affectent pas uniquement les hydrome´te´ores
primaires (gouttelettes d’eau nuageuse et cristaux de glace) mais aussi les autres hy-
drome´te´ores, engendrant des impacts sur le de´veloppement des syste`mes convectifs
simule´s, en termes de composition nuageuse et de pre´cipitations. Les simulations avec
une population d’ae´rosols re´aliste initialise´e a` partir des analyses CAMS ont montre´ un
impact mode´re´ sur les cumuls de pre´cipitations mais une ame´lioration plus significative
de l’e´volution temporelle du syste`me (intensification, dissipation) et de la composition
nuageuse, re´duisant le diame`tre des gouttes de pluie sur les cas d’e´tude.
Abstract
The triggering and growth of Convective systems is a complex process that extends
from the synoptic scale, with the establishment of atmospheric circulations promoting
convection, to the microscale, with the formation and growth processes of hydrome-
teors. This PhD focuses on these finest scales and investigates the contribution of
complex cloud-microphysics to the occurrence and morphology of heavy precipitation
events. The two-moment microphysical scheme LIMA evaluated in this study takes
into account the evolution of a multimodal aerosol population and the prognostic
treatment of its interaction with liquid and ice clouds and precipitation.
First, the contribution of LIMA is evaluated in comparison to the ICE3 one-moment
bulk microphysical scheme, which is less sophisticated and currently operational in
the AROME model at Me´te´o-France. In order to measure the performance of this new
scheme, two case studies of the HyMeX campaign were simulated with the Meso-NH
model and compared to a wide variety of available measurements. The assessment
of cumulative precipitation shows a moderate impact of each of these microphysical
schemes, but the difference is more pronounced in terms of convective systems compo-
sition and structure : the two moment microphysics develops a more realistic vertical
structure and introduces more microphysical variability. The evaluation also identified
biases in the scheme (such as an overestimation of rain drop diameters). Some impro-
vements to the implementation of LIMA were proposed and evaluated on the same
cases.
Then, the scheme is used to perform a sensitivity test to the aerosol population on
the same case studies. Tests on the concentration of idealized populations have shown
that aerosols do not only affect primary production of cloud droplets and ice crystals
but also precipitating hydrometeors, causing impacts on the development of simulated
convective systems in terms of cloud composition and generated precipitation. Simu-
lations based on a realistic aerosol population initialized from CAMS analyses also
showed a moderate impact on cumulative precipitation, but a more significant impro-
vement on the temporal evolution of the system (intensification, dissipation) and cloud
composition, leading to a reduction of rain drop diameters in the studied cases.
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Introduction
Contexte de l’e´tude
Les e´pisodes me´diterrane´ens sont des phe´nome`nes caracte´rise´s par de fortes pluies
provoquant des crues rapides. Plus fre´quents en automne (Ricard et al., 2012), ils
mettent en danger les populations et peuvent occasionner des dommages mate´riels
tre`s importants. Chaque anne´e ou presque, des bulletins me´te´orologiques alertent les
populations locales du risque d’apparition de phe´nome`nes orageux, accompagne´s de
forts cumuls de pre´cipitations induisant des crues souvent ine´vitables.
Ces phe´nome`nes intenses et destructeurs marquent les esprits, dans un contexte
climatique laissant pre´sager une augmentation de leur fre´quence et/ou de leur inten-
site´. Nous savons que ces e´pisodes ne sont pas nouveaux. Des e´crits anciens, comme Le
petit Thalamus de Montpellier (manuscrit des archives municipales de Montpellier de-
puis 1260 ; http://thalamus.huma-num.fr/), relatent des e´ve´nements qui s’apparentent
aux e´pisodes me´diterrane´ens. Par exemple, en 1374, les signes d’une crue e´clair sont
mentionne´s : ≪ La nuit du 3 octobre, la crue du Lez fut si forte qu’il noya quantite´ de
ble´ a` moudre et de farine dans les moulins, de´molit des murs, noya des personnes et
des troupeaux de beˆtes a` laine enferme´es dans des claies pre`s de la berge du Lez ; il
emporta dans les e´tangs et dans la mer plusieurs grandes pie`ces de bois de Quillan qui
se trouvaient au port de Lattes ≫.
Ces re´cits sont indicatifs et ne fournissent pas de donne´es permettant de de´crire
pre´cise´ment la situation me´te´orologique et les cumuls de pre´cipitations observe´s. Les
impacts directs laissent ne´anmoins penser que des cumuls tels qu’observe´s sur des cas
plus re´cents ont duˆ se produire : Nıˆmes (octobre 1988) ou` des cumuls de 300 mm en
24 heures ont e´te´ enregistre´s, Vaison-la-Romaine (septembre 1992) avec plus de 300
mm en moins de 24 heures, les de´partements allant des Bouches-du-Rhoˆne a` l’Arde`che
(septembre 2002, Figure 1a) avec 600 mm en 2 jours ou encore les Alpes-Maritimes (3
octobre 2015, Figure 1b) avec des pre´cipitations allant jusqu’a` 175 mm en 2 heures a`
Cannes.
Les questions scientifiques sont nombreuses autour de ces phe´nome`nes tant au
niveau des me´canismes de formation qu’au niveau de leur re´ponse aux changements
climatiques annonce´s.
Les archives de Me´te´o-France permettent de remonter jusqu’en 1900 (premie`res
mesures datant de 1896 au Mont Aigoual). L’e´tude chronologique de Jacques (2016)
a` partir des re´cits anciens et d’observations me´te´orologiques re´gulie`res montre une
augmentation du nombre d’e´ve´nements re´pertorie´s. Cependant, il ne conclut pas a`
une augmentation de l’occurrence de ces e´ve´nements en accord avec Vautard et al.
(2015), mais attribue ce re´sultat a` certaines conside´rations techniques : premie`rement,
le de´veloppement du re´seau de mesures au cours du sie`cle dernier permet d’observer et
de documenter un plus grand nombre de cas. Secondement, l’extension des villes vers
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Figure 1 – (a) Titre et photo parus le 10/09/2002 dans le journal ©MidiLibre
lors de l’e´pisode me´diterrane´en de septembre 2002 et (b) infographie parue
dans ©LeFigaro concernant l’e´ve`nement du 3 octobre 2015.
des zones inondables augmente les risques lie´s aux crues e´clairs qui ne deviennent pas
plus nombreuses mais plus dangereuses pour les populations. Cependant, les e´tudes
statistiques de Ribes et al. (2018) indiquent syste´matiquement une intensification des
e´ve´nements les plus extreˆmes (cumuls supe´rieurs a` 200 mm) au cours des dernie`res
de´cennies et soutiennent qu’il est difficile d’expliquer les tendances diagnostique´es sans
invoquer l’influence anthropique sur le climat.
La mise en place de campagnes expe´rimentales et d’un re´seau de mesures fiable
et complet sur ces zones particulie`rement vulne´rables a permis de progresser dans
la connaissance des e´pisodes fortement pre´cipitants (HPE pour Heavy Precipitation
Event), comme le programme MAP (Mesoscale Alpine Programme, Bougeault et al.,
2001) sur les Alpes et HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean eXperiment :
Drobinski et al., 2014) sur le pourtour me´diterrane´en. Ces campagnes fournissent des
donne´es essentielles a` la compre´hension de ces phe´nome`nes, permettant d’ame´liorer
leur pre´vision afin de limiter les risques associe´s.
De nombreuses e´tudes mene´es sur des HPE (Lascaux et al., 2006; Ducrocq et al.,
2008; Nuissier et al., 2008; Miglietta and Rotunno, 2010; Hally, 2013) ont mis en
e´vidence des facteurs influenc¸ant leur cycle de vie. Parmi ces facteurs, la microphy-
sique nuageuse est apparue a` diffe´rents stades du cycle de vie des HPE : initiation,
de´veloppement et quasi-stationnarite´ des syste`mes convectifs (MCS pour Mesoscale
Convective System) associe´s aux HPE. L’impact des ae´rosols sur les syste`mes nuageux
a lui aussi e´te´ largement documente´ (Rosenfeld et al., 2008; Tao et al., 2012; Thompson
and Eidhammer, 2014, par exemple).
Le travail de the`se de´crit dans ce manuscrit porte sur l’exploitation des observations
de la campagne de mesures HyMeX de´die´e a` la documentation des HPE pour e´valuer
et ame´liorer la nouvelle parame´trisation microphysique LIMA (Liquid, Ice, Multiple
Aerosols ; Vie´ et al., 2016) a` partir du mode`le Me´so-NH (mode`le de ME´SO-e´chelle Non
Hydrostatique ; Lac et al., 2018).
2
Objectifs de la the`se
La premie`re pe´riode d’observation spe´ciale (du 5 septembre au 6 novembre 2012)
de la campagne de mesures HyMeX (first Special Observation Period : SOP1 ; Ducrocq
et al., 2014) fournit des observations varie´es qui me permettront d’e´tudier l’apport du
sche´ma microphysique LIMA pour la repre´sentation des HPE par les mode`les. La the`se
prend part au processus d’inte´gration de ce sche´ma microphysique dans le mode`le de
pre´vision nume´rique du temps a` maille fine exploite´ en ope´rationnel a` Me´te´o-France
AROME (Application of Research to Operations at MEsoscale ; Seity et al., 2011) et
dont le premier objectif est la pre´vision des e´ve`nements a` fort impact. La microphysique
actuellement ope´rationnelle dans AROME est celle du sche´ma ICE3 (Caniaux et al.,
1994; Pinty and Jabouille, 1998).
Cette the`se tente de re´pondre aux questions suivantes :
1. Quels sont les apports de la microphysique de LIMA par rapport au sche´ma
actuellement ope´rationnel ICE3 dans la repre´sentation des syste`mes convectifs ?
Le sche´ma LIMA permet-il d’ame´liorer la repre´sentation des processus micro-
physiques, la composition nuageuse, les caracte´ristiques des syste`mes convectifs
et les pluies au sol associe´es ?
2. Quels sont les impacts de la population d’ae´rosols sur le cycle de vie des syste`mes
convectifs ? Une population d’ae´rosols re´aliste permet-elle de mieux repre´senter
ces e´ve´nements ?
Avant de pouvoir re´pondre a` ces questions il est ne´cessaire de pre´senter une intro-
duction a` la microphysique et sa repre´sentation dans diffe´rents mode`les (chapitre 1).
Ensuite le sche´ma microphysique LIMA et le sche´ma ICE3 actuellement ope´rationnel
dans AROME seront de´taille´s dans le chapitre 2 et enfin la campagne HyMeX, les ob-
servations utilise´es et les deux syste`mes convectifs qui ont servi de cas d’e´tude seront
pre´sente´s au chapitre 3.
Afin d’apporter des e´le´ments de re´ponse a` la proble´matique, les re´sultats de
l’e´valuation de la microphysique des mode`les a` partir des nombreuses observations
microphysiques de la campagne HyMeX feront l’objet du chapitre 4. Apre`s avoir mis
en e´vidence des e´carts entre les parame`tres microphysiques des sche´mas et leur es-
timation par les observations, le chapitre 5 pre´sentera des tests de sensibilite´ a` ces
parame`tres. Et enfin, les impacts de la population d’ae´rosols sur la simulation du
cycle de vie des deux syste`mes convectifs seront pre´sente´s au chapitre 6.
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Chapitre 1
Microphysique nuageuse
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CHAPITRE 1. MICROPHYSIQUE NUAGEUSE
1.1 Roˆle des ae´rosols et interactions avec les nuages
1.1.1 Caracte´ristiques
Les ae´rosols sont des particules en suspension dans l’atmosphe`re. Ils sont classe´s en
deux cate´gories selon qu’ils sont e´mis directement dans l’atmosphe`re (on parle alors de
particules primaires) ou issus de conversion a` partir de gaz pre´sents dans l’atmosphe`re
(on parle alors de particules secondaires). Leur dimension est tre`s variable : de 0.002
µm a` environ 100 µm de diame`tre. Whitby (1978) de´finit trois modes de re´partition en
taille des ae´rosols : le mode de nucle´ation, le mode d’accumulation et le mode grossier
(Figure 1.1). Hoppel and Frick (1990) ont mis en e´vidence un quatrie`me mode : le
mode Aitken.
Figure 1.1 – Sche´ma ide´alise´ et simplifie´ illustrant les ae´rosols at-
mosphe´riques, comprenant les sources, les transformations et les puits, ainsi
que les gammes de taille des diffe´rents modes issue de Dupuy (2003)
• Les particules de nucle´ation sont des particules ultra-fines (de diame`tre d < 10
nm). Elles sont produites par nucle´ation de vapeur chaude (particules primaires)
ou par nucle´ation de vapeur chimiquement transforme´e (particules secondaires).
Les particules de suie provenant de combustions incomple`tes sont un cas par-
ticulier de nucle´ation de vapeur chaude. Ces particules ultra-fines ont un fort
impact radiatif.
• Les particules du mode Aitken (10 nm < d < 100 nm) sont principalement
le produit de la coagulation de particules ultra-fines. Il s’agit d’un mode de
croissance rapide des particules d’ae´rosols de l’ordre de la seconde a` la minute.
• Les particules du mode d’accumulation (100 nm < d < 1 µm) proviennent des
processus physicochimiques he´te´roge`nes dans les nuages non pre´cipitants. Les
gaz solubles re´agissent a` l’inte´rieur des gouttelettes d’eau nuageuse et une fois
l’eau e´vapore´e, il peut en re´sulter une particule plus grosse par assimilation des
produits des transformations chimiques. Ce mode de croissance est plus lent
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que le mode pre´ce´dent. Le terme ≪ accumulation ≫ vient du fait que ces parti-
cules ne sont pas assez grosses pour se´dimenter mais elles ne sont pas non plus
assez petites pour diffuser (phe´nome`ne de transport de particules sans mouve-
ment macroscopique), ainsi elles s’accumulent et il n’y a qu’apre`s le passage de
pre´cipitations qu’une diminution de leur concentration est observe´e : on parle
alors de lessivage des ae´rosols par les pre´cipitations.
• Enfin le dernier mode est celui des particules supermicroniques (> 1 µm). Ces
particules sont issues de processus me´caniques (e´rosion, volcans, ...) et ne su-
bissent que tre`s peu de modifications.
1.1.2 Origines
Les ae´rosols pre´sents dans l’atmosphe`re peuvent eˆtre d’origine naturelle : ils pro-
viennent alors de feux de biomasse (Figure 1.2a), ou peuvent eˆtre mis en suspension
par l’interme´diaire du vent (poussie`res, embruns), ou encore eˆtre issus de re´actions
chimiques dans l’atmosphe`re. Les ae´rosols atmosphe´riques peuvent e´galement eˆtre
d’origine anthropique : le soufre e´mis sous forme de dioxyde de soufre (SO2) suite
a` la combustion d’e´nergies fossiles s’oxyde en acide sulfurique (H2SO4) en pre´sence
d’hydroxyde et de la vapeur d’eau atmosphe´rique, formant de minuscules gouttelettes
(d ≈ 10 µm). Ces ae´rosols ont une dure´e de vie de l’ordre d’une quinzaine de jours,
moment ou` ils sont lessive´s par les pre´cipitations. Du fait de leur faible temps de
re´sidence dans l’atmosphe`re, leur re´partition est tre`s he´te´roge`ne, les concentrations les
plus importantes re´sidant pre`s des sources d’e´mission. Les ae´rosols d’origine de´sertique
sont ceux qui se re´pandent le plus. Par flux de sud, des poussie`res sahariennes peuvent
eˆtre advecte´es jusqu’au sud de la France, dont les de´poˆts en surface sont souvent ob-
serve´s (Figure 1.2b). Plus re´cemment, Yu et al. (2015) ont montre´ que ces poussie`res
participent par exemple a` la fertilisation de la foreˆt amazonienne apre`s avoir traverse´
l’oce´an Atlantique, emporte´es par les ondes d’est africaines. Dans cette e´tude, l’impact
des ae´rosols sur la biosphe`re est mis en avant, mais c’est son roˆle fondamental a` la
formation des nuages qui va nous inte´resser ici.
(a)
(b)
Figure 1.2 – (a) Image satellite du 16 octobre 2018 montrant les panaches de
fume´e issus des feux de foreˆts au Canana et en Californie s’enroulant autour
du cyclone Ernesto (©Colorado State University/RAMMB/CIRA). (b) Image
prise par la webcam de la station de ski Piau-Engaly le 23 fe´vrier 2018 illustrant
un de´poˆt sec de poussie`res de´sertiques dans les Pyre´ne´es.
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1.1.3 Impact des ae´rosols sur les nuages
Un peu d’histoire...
L’e´tude des interactions ae´rosols-nuages a commence´ de`s 1946 dans le domaine de
l’e´nergie e´lectrique avec les travaux de Schaefer (1946) dont l’objectif e´tait de tenter
de re´duire les de´gaˆts des brouillards givrants qui causaient un affaissement des lignes
a` haute tension. Un matin chaud et humide de juillet, en voulant refroidir la chambre
froide, trop chaude pour mener a` bien ses expe´riences sur la formation de brouillards
givrants, il a eu l’ide´e d’utiliser de la glace carbonique. En souﬄant a` l’inte´rieur de
la chambre, il s’est aperc¸u que les gouttelettes de condensation provoque´es par son
souﬄe sont soudainement devenues cristaux de glace formant un brouillard bleuaˆtre.
Ce ”serendipity” (heureux hasard) est a` l’origine du premier ensemencement de nuage
le 13 novembre 1946 et c’est ainsi que VJ. Schaefer est devenu ≪ l’homme qui a invente´
l’ensemencement des nuages ≫. A` partir de 1967 cette technique a e´te´ utilise´e durant
la guerre du Vietnam avec la ce´le`bre ope´ration ≪ Popeye ≫ qui avait pour objectif de
prolonger la saison de la mousson afin d’appuyer les efforts de guerre au sol en blo-
quant le re´approvisionnement des ennemis. Les techniques de modifications du temps,
comme l’ensemencement des nuages, sont discute´es par les scientifiques tant du point
de vue de leur efficacite´ que de leurs effets sur l’environnement, mais certains domaines
prive´s en font usage sans preuves de leur efficacite´. C’est le cas par exemple d’entre-
prises spe´cialise´es au service des agriculteurs qui l’utilisent afin d’e´viter ou diminuer
la dimension des greˆlons pouvant endommager les cultures. Aux E´mirats Arabe Unis
l’ensemencement est e´galement a` l’e´tude afin d’intensifier les pre´cipitations dans cette
re´gion ou` la ressource en eau est une denre´e rare. Plus re´cemment ces techniques sont
de nouveaux e´voque´es parmi celles de la ge´o-inge´nierie.
Figure 1.3 – Figure 7 de l’article de Tao et al. (2012) re´sumant les interactions
entre les ae´rosols et les nuages mentionne´es dans diffe´rents articles scientifiques.
Effets des ae´rosols
Les effets des ae´rosols sur le bilan radiatif de la plane`te, et donc le climat, sont
reconnus et subdivise´s en trois cate´gories illustre´es sur la Figure 1.3 extraite de Tao
et al. (2012) :
• effet direct : les ae´rosols sont des particules fines qui diffusent la lumie`re. Ils
ont un pouvoir de diffusion ge´ne´ralement faible pour le rayonnement tellurique
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et maximal pour les longueurs d’onde du rayonnement solaire. Ils peuvent aussi
absorber le rayonnement en fonction de leur composition et de leur taille.
• effet semi-direct : les ae´rosols absorbent de l’e´nergie, provoquant un
re´chauffement local qui peut eˆtre a` l’origine de la dissipation des e´ventuels nuages
ou limiter leur extension a` cet endroit (Ackerman et al., 2000).
• effets indirects : la formation d’une gouttelette d’eau nuageuse ou d’un
cristal de glace requiert un support particulaire appele´ noyau : cette e´tape de
changement de phase de l’eau sur un noyau est la nucle´ation et sera de´crite au
paragraphe suivant. Ces noyaux sont organise´s en deux classes : CCN (Cloud
Condensation Nuclei) favorisant la formation des gouttelettes et IFN (Ice Free-
zing Nuclei) pour les cristaux de glace. La re´partition des ae´rosols dans ces deux
cate´gories est fonction de leur composition chimique et de leur taille. Le premier
effet indirect ou ≪ effet Twomey ≫ fait re´fe´rence aux re´sultats de Twomey (1977)
qui montre que pour un contenu en eau liquide identique, une augmentation du
nombre d’ae´rosols provoque une augmentation de la concentration de goutte-
lettes. Les gouttelettes ainsi forme´es sont plus petites et ont un impact radiatif
plus fort. Cela peut entraˆıner le deuxie`me effet indirect : une augmentation du
temps de re´sidence des nuages et des de´veloppements verticaux plus intenses
(Albrecht, 1989).
Sensibilite´ des nuages a` la population d’ae´rosols.
Alors que les impacts des ae´rosols sur les nuages chauds semblent plus faciles a` exa-
miner (Twomey, 1977; Albrecht, 1989), leurs impacts sur les nuages en phase mixte
sont plus difficiliment quantifiables. En modifiant la population globale et/ou la taille
des gouttelettes Bigg (1953) a montre´ un impact sur les processus de conge´lation, Sa-
leeby et al. (2009) sur celui de fonte des hydrome´te´ores, alors que Khain et al. (2008)
montrent une sensibilite´ du profil vertical du bilan de chaleur. Morrison and Pinto
(2005) ont aussi mis en e´vidence une re´troaction de la nature des ae´rosols conside´re´s
dans le processus de formation des cristaux sur l’e´volution et les caracte´ristiques
des nuages stratiformes en phase mixte (en particulier sur la re´partition entre hy-
drome´te´ores liquides et solides). D’autres e´tudes de mode´lisation des syste`mes convec-
tifs ont re´ve´le´ des modifications (hausse et baisse) de pre´cipitations attribuables aux
ae´rosols, allant de quelques pour cent a` plusieurs centaines de pour cent (rapport de
Tao et al., 2012). Cependant, les conclusions sont de´pendantes des conditions environ-
nementales : par exemple, les e´tudes de Khain et al. (2008, 2009); Teller and Levin
(2006); Cui et al. (2011) montrent des re´ponses diffe´rentes entre les nuages convectifs
continentaux et les nuages convectifs maritimes, et Fan et al. (2009); Lee et al. (2012);
Lebo and Morrison (2013) introduisent le roˆle du cisaillement du vent dans la fac¸on
dont les ae´rosols affectent les pre´cipitations. Une e´tude re´cente d’inter-comparaison de
diffe´rents sche´mas microphysiques montre des re´ponses contraste´es aux modifications
de la concentration en nombre d’ae´rosols (Heikenfeld et al., 2018). Cette e´tude souligne
tout de meˆme l’importance de l’interaction ae´rosols-nuages et de sa repre´sentation dans
les mode`les.
Storer et al. (2014) ont re´alise´ une e´tude statistique sur les nuages convectifs tropi-
caux profonds de l’Atlantique Est, base´e sur 4 anne´es d’observations Cloudsat et des
donne´es d’ae´rosols du projet GEMS (Global and regional Earth-system Monitoring
using Satellite and in situ data project, Hollingsworth et al., 2008) et ont trouve´ un
9
CHAPITRE 1. MICROPHYSIQUE NUAGEUSE
renforcement des syste`mes convectifs pour les cas ou` la concentration en ae´rosols est
e´leve´e.
Ainsi, les diffe´rentes e´tudes mene´es sur la sensibilite´ des nuages a` la population
d’ae´rosols a` partir d’observations ou de simulations incitent les concepteurs de sche´mas
microphysiques a` prendre en compte les ae´rosols dans la mode´lisation des nuages meˆme
si de grandes incertitudes demeurent, en particulier pour l’initiation des cristaux de
glace.
1.2 Les nuages
Les nuages sont forme´s d’hydrome´te´ores, particules aqueuses sous diffe´rentes
formes : gouttes, cristaux de glace, neige, greˆle, graupel pouvant cohabiter comme le
montre une repre´sentation sche´matique produite sur la Figure 1.4. La microphysique
nuageuse s’attache a` de´crire l’e´volution physique (nucle´ation, croissance, changement
de phase) de ces hydrome´te´ores.
Figure 1.4 – Repre´sentation sche´matique de la composition d’un nuage.
1.2.1 La microphysique nuageuse
Nous avons vu que la pre´sence d’ae´rosols dans l’atmosphe`re permet d’initier la
condensation de la vapeur d’eau, principalement d’origine oce´anique.
L’e´tape de la formation des hydrome´te´ores primaires est distingue´e en deux sous-
cate´gories :
• La formation de gouttelettes d’eau nuageuse. En the´orie, il est possible d’ini-
tier la formation de gouttelettes d’eau sans support, par nulce´ation homoge`ne, mais
ce processus ne´cessite une sursaturation de l’environnement telle qu’elle n’est jamais
atteinte dans l’atmosphe`re (Pruppacher and Klett, 1978), ou` il est admis que les
gouttelettes sont initie´es par nucle´ation he´te´roge`ne sur un noyau de condensation
(CCN). Les CCN sont caracte´rise´s par une hygroscopicite´ (Pruppacher and Klett,
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1978) et une tension de surface (Saxena et al., 1995) qui de´terminent l’humidite´ re-
lative pour laquelle ils passent d’un e´tat sec a` un e´tat humide, puis sont active´s sous
forme de solution sature´e. La croissance du CCN par absorption de la vapeur am-
biante, est initie´e a` des humidite´s relatives infe´rieures a` la saturation. Ce processus
se poursuit jusqu’a` atteindre un diame`tre critique ou` le CCN est maintenant assi-
mile´ a` une gouttelette absorbant la vapeur d’eau a` sa disposition afin de re´duire son
e´nergie de surface. La the´orie de Ko¨hler (1936) pre´voit l’e´volution de la sursatura-
tion a` l’interface entre l’air et le CCN, en fonction des proprie´te´s physico-chimiques
de l’ae´rosol sec, et de l’ae´rosol humide correspondant. La Figure 1.5 illustre cette
the´orie, montrant que la sursaturation ne´cessaire a` l’activation varie en fonction
des proprie´te´s physico-chimique de la particule et de sa dimension initiale.
Figure 1.5 – E´volution de la sursaturation en fonction du diame`tre a`
T=293K : cas d’une solution de NaCl ou d’une solution de (NH4)2SO4, pour
trois diame`tres secs initiaux, 0.05 µm, 0.1 µm et 0.5 µm. (Source : Seinfeld and
Pandis, 1998).
Une source supple´mentaire de gouttelettes comple`tes la nucle´ation he´te´roge`ne : la
fonte de particules glace´es.
• La formation de glace primaire. La formation de cristaux de glace est un
processus plus complexe qui peut se diviser en trois me´canismes distincts, deux
me´canismes de formation primaire, suivant l’intervention ou non de noyaux de
condensation et un me´canisme de formation secondaire :
1. la nucle´ation homoge`ne : la formation de cristaux de glace peut se produire
sans l’intervention d’un IFN. Khvorostyanov and Curry (2004) estiment que
les gouttelettes d’eau surfondues ou des noyaux humides conge`lent pour des
tempe´ratures tre`s froides, infe´rieures a` −38˚C, observe´es uniquement pour les
nuages les plus froids.
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2. la nucle´ation he´te´roge`ne : l’intervention d’un noyaux de condensation per-
met de re´duire la tempe´rature a` laquelle les cristaux se forment. Les quatre
me´canismes de nucle´ation he´te´roge`ne les plus couramment cite´s sont :
(a) la nucle´ation par de´poˆt de vapeur, de`s que l’environnement est sursature´
par rapport a` la glace, et que la tempe´rature est ne´gative, la vapeur se
de´pose sous forme solide a` la surface d’un IFN.
(b) la nucle´ation par condensation concerne les particules qui ont une double
aptitude de nucle´ation (CCN et IFN) : on parle de noyaux enrobe´s (CIFN
pour Coated IFN). Dans la partie froide des nuages et lorsque l’envi-
ronnement atteint la sursaturation par rapport a` l’eau liquide, la vapeur
va d’abord condenser autour du noyaux puis au cours du processus de
condensation, la gouttelette ainsi forme´e va congeler.
(c) la nucle´ation par immersion se produit lorsqu’une gouttelette contenant
un IFN pre´alablement immerge´ atteint une tempe´rature ne´gative, l’IFN
entraˆıne le gel de la gouttelette qui le contient.
(d) la nucle´ation par contact, qui se produit lorsque la surface d’une gout-
telette rencontre un IFN, qu’il soit a` l’exte´rieur ou a` l’inte´rieur de la
gouttelette.
3. la production secondaire : ensemble de processus de multiplication des cristaux
de glace sans intervention d’un IFN. Le plus utilise´ est de´crit par Hallett
and Mossop (1974) qui ont explique´ de manie`re expe´rimentale le fait que les
concentrations en cristaux de glace mesure´es de´passaient souvent de plusieurs
ordres de grandeur les concentrations en IFN. Ils expliquent alors que pour
une gamme de tempe´rature entre −3˚C et −8˚C, des e´clats de cristaux sont
e´jecte´s lors de l’accre´tion de gouttes sur une particule glace´e, multipliant la
concentration en cristaux de glaces. D’autre processus de multiplication de
cristaux a` des gammes de tempe´ratures plus froides (Pruppacher and Klett,
1978) ou par collision entre hydrome´te´ores glace´s (Yano and Phillips, 2011)
peuvent e´galement se produire.
La Figure 1.6 issue Kanji et al. (2017) offre une vision sche´matique l’ensemble
des processus de formation des cristaux de glace primaire connus a` ce jour. Tous
ces processus sont difficilement observables et leur mise en e´quation peu aise´e.
Ne´anmoins, des parame´trisations ont pu eˆtre propose´es, reliant le nombre d’IFN
nucle´e´ a` la tempe´rature (Fletcher, 1962) ou a` la sursaturation par rapport a` la
glace (Meyers et al., 1992).
Apre`s formation d’hydrome´te´ores primaires, les interactions (choc, croissance par
de´position de vapeur) vont contribuer a` de´velopper le syste`me nuageux. Lorsque les
interactions ne se produisent qu’entre particules liquides on parle de nuages en phase
chaude, pour les interactions solide-solide on parle de nuages en phase froide et enfin,
lorsque les deux phases cohabitent et interagissent on parle de nuages en phase mixte.
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Figure 1.6 – Sche´ma illustrant les voies connues de nucle´ation primaire des
glaces possibles dans l’atmosphe`re issu de Kanji et al. (2017).
1.2.2 La microphysique nuageuse dans les mode`les
Dans les mode`les de pre´vision nume´rique du temps, la microphysique nuageuse
est repre´sente´e par une parame´trisation sous-maille traduisant les effets de diffe´rents
processus. Les sche´mas microphysiques sont construits a` partir de certaines hypothe`ses
et lois (certaines e´tant empiriques) qui de´terminent le niveau de sophistication du
sche´ma. La premie`re hypothe`se consiste a` choisir une repre´sentation des hydrome´te´ores
de type ≪ bin ≫ ou ≪ bulk ≫. Les sche´mas de´taille´s dits ≪ bin ≫ (Flossmann et al., 1985)
de´crivent l’e´volution de diffe´rents types de particules dans des intervalles de tailles
donne´s. Chaque type conside´re´ correspond a` une classe. Les particules conside´re´es
sont l’eau liquide (gouttes de forme arrondie) et l’eau solide qui peut eˆtre divise´e en
plusieurs classes de cristaux de glace de diverses caracte´ristiques (formes, diame`tres,
densite´). Les classes sont subdivise´es en un certain nombre de gammes de masses (bin)
et le sche´ma e´value l’e´volution de chacune d’elles. Cette approche tre`s pre´cise mobilise
un nombre conside´rable de variables d’e´tat pour couvrir la gamme de masses et les
types de particules possibles. Le couˆt de telles simulations n’est pas acceptable en
pre´vision nume´rique du temps, ou` des sche´mas de type ≪ bulk ≫, moins gourmands en
calculs, sont privile´gie´s.
Contrairement aux sche´mas bin, les sche´mas bulk font une hypothe`se sur la dis-
tribution dimensionnelle des particules (PSD pour Particule Size Distribution) pour
chaque type d’hydrome´te´ore qui peut eˆtre par exemple de type Marshall and Palmer
(1948), super-exponentielle, ou gamma. Ces sche´mas ont une e´quation d’e´volution tem-
porelle de grandeurs inte´grales telles que le rapport de me´lange, la concentration, ou
d’autres moments statistiques de la PSD. Ainsi, ils sont de´signe´s comme des sche´mas
a` un-, deux- ou trois-moments (1-M, 2-M ou 3-M) en fonction du nombre de variables
microphysiques (i.e. moments) pronostiques. Les autres moments sont alors de´termine´s
de manie`re diagnostique.
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Dans les sche´mas bulk, plusieurs espe`ces d’hydrome´te´ores sont distingue´es (intro-
duits sur la Figure 1.4). A` la diffe´rence des sche´mas bin, la phase liquide distingue
en ge´ne´ral l’eau nuageuse (avec un rayon r < 50 µm ) et l’eau de pluie (ou` r peut
atteindre 1 a` 3 mm). Pour la phase solide, les espe`ces les plus couramment mode´lise´es
sont : les cristaux de glace, la neige, le graupel et la greˆle. Au cours de leur existence,
ces espe`ces subissent diffe´rents processus faisant varier leur taille, leur concentration,
leur nature et par conse´quent les proprie´te´s du nuage.
Malgre´ des progre`s continus en physique du nuage a` partir d’e´tudes en laboratoire
(Simpson, 1983; Saunders et al., 1991; Tsenova and Mitzeva, 2009; Schnaiter et al.,
2016; Simpson et al., 2018) ou d’e´tudes de cas re´els (Heymsfield et al., 2002, 2010,
2013; Delanoe¨ et al., 2005, 2014), des incertitude persistent dans la mode´lisation de la
microphysique des nuages. Cela peut expliquer la diversite´ des repre´sentations micro-
physiques dans les mode`les.
Nous avons vu qu’une premie`re source de diversite´ des sche´mas est la contrainte du
couˆt nume´rique, engendrant un premier choix dans la repre´sentation des hydrome´te´ores
de type bin ou bulk. Une fois le type de repre´sentation de´termine´, cette contrainte
persiste dans le de´veloppement du sche´ma. Par exemple, le sche´ma bin de´veloppe´ par
Khain et al. (2004) a e´te´ modifie´ par Lynn et al. (2005) afin de re´duire les couˆts de
calculs lors de son inte´gration au mode`le MM5 de´veloppe´ au Penn State/NCAR (Dud-
hia, 1993; Grell et al., 1994). Le sche´ma originel re´sout un syste`me d’e´quations pour
sept types de particules (CCN, eau liquide, neige, graupel/greˆle, 3 types de cristaux de
glace : colonne, plaquette et dendrite) alors que la version rapide n’en compte plus que
cinq (CCN, eau liquide, cristaux de glace, neige et graupel). Un autre exemple est ce-
lui du sche´ma microphysique bulk de Grabowski (1998) qui a e´te´ ope´rationnel dans le
mode`le japonais NICAM (Satoh et al., 2014) jusqu’en 2007. Ce sche´ma posse`de la par-
ticularite´ de ne conside´rer que deux classes d’hydrome´te´ores : les particules nuageuses
et les particules pre´cipitantes. Chacune de ces deux cate´gories est divise´e de manie`re
diagnostique entre phase liquide et solide en fonction de la tempe´rature. Ce sche´ma
tre`s simplifie´ de la microphysique nuageuse repre´sente tout de meˆme de manie`re satis-
faisante les structures tropicales et leur organisation de grande e´chelle. Cependant, ce
sche´ma ne prend pas en compte les e´changes de chaleur induits par les changements de
phase ni l’effet de la densite´ sur les vitesses de chute des hydrome´te´ores, certains pro-
cessus sont repre´sente´s de manie`re trop simplifie´e et la quantite´ de neige est surestime´e.
Pour ces raisons et graˆce aux e´volutions des ressources nume´riques, la microphysique
du mode`le japonais a e´volue´ avec le sche´ma bulk de Tomita (2008) (NSW6) base´ sur les
de´veloppements de Lin et al. (1983). Ce dernier conside`re six classes d’hydrome´te´ores
mais les exigences nume´riques limitent toujours la mode´lisation, la croissance humides
(en pre´sence d’eau liquide surfondue) des hydrome´te´ores glace´s n’est pas prise en
compte.
Outre ces conside´rations nume´riques, une source de diversite´ des mode`les peut
re´sider dans la nature du phe´nome`ne e´tudie´. Par exemple, Straka and Mansell (2005)
ont de´veloppe´ un sche´ma bulk 1-M subdivisant les hydrome´te´ores glace´s en dix
cate´gories en fonction de leur forme, taille et densite´ (cristaux de glace de forme co-
lonne ou plaquette, gouttelette d’eau nuageuse gele´e, neige, trois cate´gories de graupel
de densite´s diffe´rentes, les gouttes gele´es et deux cate´gories pour la greˆle en fonction
de leur taille). Ce de´veloppement de´taille´ de la phase glace´e qui a pour but d’ame´liorer
la repre´sentation de la varie´te´ des syste`mes convectifs en limitant les hypothe`ses lors
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des parame´trisations, a montre´ des avantages dans la simulation de l’e´lectrisation des
nuages et des e´clairs.
Srivastava (1978) a mis en e´vidence les avantages de la de´termination pronostique
de deux parame`tres de la distribution dimensionnelle des hydrome´te´ores. Les sche´mas
microphysiques a` deux moments (2-M) se sont alors de´veloppe´s permettant d’avoir
plus de degre´s de liberte´ et ainsi de mieux repre´senter les processus microphysiques
complexes. Le deuxie`me moment statistique de la PSD qui s’ajoute au rapport de
me´lange est en ge´ne´ral la concentration en nombre. Certains sche´mas ne repre´sentent
qu’une seule espe`ce avec deux moments, par exemple la pluie (Nickerson et al., 1986)
ou la glace primaire (Cotton et al., 1986). D’autres ont choisi une repre´sentation par-
tiellement 2-M. C’est le cas pour Ziegler (1985) qui ne pronostique que les concen-
trations de trois types d’hydrome´te´ores parmi les cinq conside´re´s ou encore Ferrier
(1994) qui a choisi cette repre´sentation uniquement pour les hydrome´te´ores glace´s.
Il existe aussi des sche´mas qui repre´sentent l’ensemble des hydrome´te´ores avec deux
moments (Murakami, 1990; Wang and Chang, 1993; Meyers et al., 1997). Une des
conclusions re´currente sur les sche´mas 2-M est que cette parame´trisation permet une
repre´sentation plus re´aliste des syste`mes nuageux en comparaison a` des observations
radars. Par la suite les parame´trisations microphysiques 2-M ou plus se sont multi-
plie´es (Reisner et al., 1998; Cohard and Pinty, 2000a; Khairoutdinov and Kogan, 2000;
Seifert and Beheng, 2006; Morrison et al., 2009, et bien d’autres encore).
De nombreuses e´tudes ont montre´ les apports d’une parame´trisation 2-M par rap-
port a` une repre´sentation 1-M. Reisner et al. (1998) ont montre´ que la pre´sence d’eau
surfondue est plus re´aliste lors de simulations de tempeˆtes hivernales observe´es sur
les Rocheuses en 1990. Morrison and Pinto (2005) ont simule´ les nuages stratiformes
pre´sents au niveau de la couche limite au dessus de l’Arctique avec leur sche´ma 2-M. Ils
ont mis en e´vidence une repre´sentation plus re´aliste de la persistance et de l’extension
horizontale de la couverture nuageuse qui se forme au printemps dans cette re´gion. De
meˆme, Morrison et al. (2009) ont mis en e´vidence une ame´lioration de l’estimation des
pre´cipitations engendre´es par la partie stratiforme des lignes de grains et un renforce-
ment des courants ascendants de la zone convective. Ces re´sultats sont obtenus graˆce a`
une diminution du taux d’e´vaporation sous la partie stratiforme et une augmentation
sous la partie convective. Ces premiers re´sultats encourageants sont obtenus a` partir
de mode`les de recherche, et un premier test dans un mode`le de pre´vision nume´rique
du temps ope´rationnelle (a` ma connaissance) a e´te´ effectue´ lors des JO d’hiver de
Vancouver en 2010 (Mailhot et al., 2014) avec le sche´ma microphysique de Milbrandt
et al. (2012).
Afin d’appre´cier la diversite´ des repre´sentations microphysiques dans les mode`les,
deux tableaux non-exhaustifs (Tableau 1.1 et Tableau 1.2) montrent les ca-
racte´ristiques des sche´mas bin et bulk les plus utilise´s.
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Sche´mas BIN
Re´fe´rence Mode`le
Hydrome´t.
(bin)
Ae´rosols
(bin)
Flossmann et al. (1985) ; Clark r, i 3
Leroy et al. (2009)
DESCAM-3D
Clark and Hall (1991)
(39) (39)
Kogan (1991) ; NCAR-MM5 r, i 1
Ovtchinnikov and Kogan
(2000)
Dudhia (1993); Grell
et al. (1994)
(28) (12)
Khain and Sednev (1995) ;
Khain et al. (2004)
WRF Skamarock and
Klemp (2008)
r, ic,p,d, s, g, h 1
HUJI SBM (Full) (33) (33)
Tableau 1.1 – Exemples de sche´mas a` microphysique de´taille´e type BIN. Les
hydrome´te´ores sont re´fe´rence´s comme suit : c (gouttelettes d’eau nuageuse), r
(pluie), i (cristaux de glace), s (neige), g (graupel) et h (greˆle). Pour la glace
les indices re´fe´rencent la forme du cristal : ic (colonne), ip (plaquette) et id
(dendrite).
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Sche´mas BULK
Re´fe´rence / Nom Mode`le Hydrome´t. Moments Ae´rosols
Lin et al. (1983)
WRF Skamarock and
Klemp (2008)
c, r, i, s, g/h 1 non conside´re´s
Ferrier (1994) 4ICE GCE Tao and Simpson
(1993)
c, r, i, s, g, h 2 : Ni, s, g, h non conside´re´s
Pinty and Jabouille (1998)
ICE3
AROME Seity et al.
(2011)
c, r, i, s, g, (h) 1 non conside´re´s
Wilson and Ballard (1999)
Unified Model
c, r, i 1 non conside´re´s
Tang et al. (2013)
Milbrandt and Yau
(2005b) MY2
GEM Coˆte´ et al. (1998);
Girard et al. (2014)
c, r, i, s, g, h 2 : Nr, s, g, h non conside´re´s
Morrison et al. (2005) WRF c, r, i, s 2 : Nc, r, i, s
introduction de
profils NCCN et
NIFN constants
a` partir
d’observations
Straka and Mansell (2005)
10-ICE
c+rim, r+rim,
ic,p, s, h1,3, g1,2
1 non conside´re´s
Hong and Lim (2006)
WRF c, r, i, s, g 1 non conside´re´s
WSM6
Seifert and Beheng (2006) WRF c, r, i, s 2 : Nc, r, i, s
NCCN
constante avec
distinction
Terre/Mer
Seifert (2008)
COSMO-LME
c, r, i, s 1
non conside´re´s
Doms et al. (2005)
Thompson et al. (2008)
NOAA-HRRR
Benjamin et al. (2011)
c, r, i, s 1
non conside´re´s
Lim and Hong (2010)
WDM6
WRF c, r, i, s, g 2 : Nc, r
NCCN
pronostique
Thompson and Eidham-
mer (2014)
WRF c, r, i, s 2 : Nr, i
introduction de
profils NCCN et
NIFN constants
a` partir
d’observations
Morrison and Milbrandt
(2015) P3
WRF
c, r, i 4 : Ni, qrim, Vrim
NCCN
constante
Vie´ et al. (2016) Meso-NH
c, r, i, s, g, (h) 2 : Nc, r, i
Approche
LIMA Lac et al. (2018) multimodale
pronostique
Tableau 1.2 – Exemples de sche´mas a` un ou plusieurs moments type BULK.
Les hydrome´te´ores sont re´fe´rence´s comme suit : c (gouttelettes d’eau nua-
geuse), r (pluie), i (cristaux de glace), s (neige), g (graupel) et h (greˆle). Les
diffe´rents moments sont N pour la concentration, q pour le rapport de me´lange
et V pour le volume. En indice rim spe´cifie que l’espe`ce est givre´e, les chiffres
caracte´risent les espe`ces qui sont mode´lise´es avec diffe´rentes caracte´ristiques
(taille, densite´ ...) et pour la glace les indices re´fe´rencent la forme du cristal : c
(colonne), p (plaquette) et d (dendrite). Quand le sche´ma est 2-M, les autres
variables pronostiques en plus des rapports de me´lange sont pre´cise´es.
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1.2.3 Les ae´rosols dans les mode`les
Pre´ce´demment, nous avons vu que les ae´rosols jouent le roˆle initiateur dans la
formation des nuages mais aussi tout au long de son de´veloppement en influenc¸ant ses
caracte´ristiques (e´paisseur de brouillard, renforcement de syste`mes convectifs, dure´e de
vie du nuage...). Cependant, ils ne sont pas toujours pris en compte dans les mode`les.
La repre´sentation pronostique de la concentration en nombre de gouttelettes de
nuages dans les sche´mas a` deux moments repose sur l’activation des CCN selon la
the´orie classique de Ko¨hler (1936). Les sche´mas 2-M de Milbrandt and Yau (2005b);
Morrison et al. (2005); Seifert and Beheng (2006); Thompson and Eidhammer (2014)
supposent une population constante, homoge`ne dans l’espace et a` mode unique. Ils ne
sont donc pas en mesure de repre´senter les diffe´rentes caracte´ristiques des ae´rosols. Ils
ne´gligent e´galement des effets importants tels que la diminution de la population par
activation et le lessivage sous le nuage, ou l’he´te´roge´ne´ite´ de populations d’ae´rosols sur
le domaine de simulation. Certains sche´mas plus re´cents repre´sentent une population
de CCN pronostique (Lim and Hong, 2010; Kogan, 2013; Lebo and Morrison, 2013),
mais se limitent a` un seul type de CCN et a` une seule distribution dimensionnelle.
La question de la nucle´ation de la glace a` partir d’IFN reste encore plus ouverte en
microphysique des nuages. Les diffe´rents me´canismes de nucle´ation he´te´roge`ne de la
glace ne sont pas clairement e´tablis, mais sugge`rent une forte de´pendance a` la composi-
tion de l’IFN (Diehl and Wurzler, 2004; Khvorostyanov and Curry, 2004; Phillips et al.,
2008; Barahona and Nenes, 2009). Ils de´crivent une formation de glace he´te´roge`ne qui
tient compte de la chimie, des proprie´te´s de surface et du nombre d’IFN. Cependant,
la plupart des sche´mas microphysiques a` deux moments cite´s ci-dessus qui conside`rent
la nucle´ation de la glace, reposent sur la formulation classique de Meyers et al. (1992)
et ne repre´sentent donc pas le lien entre la population d’ae´rosols et la formation des
cristaux de glaces sur les noyaux.
Le sche´ma 2-M LIMA (Vie´ et al., 2016) a la particularite´ de posse´der une
repre´sentation de´taille´e des ae´rosols et de suivre l’e´volution de ces populations de
manie`re pronostique. L’initialisation d’une population d’ae´rosols re´aliste a` partir
d’analyses d’ae´rosols comme les analyses CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring
Service) est aussi possible, offrant ainsi de nouvelles perspectives d’ame´lioration de la
repre´sentation des syste`mes nuageux en pre´vision nume´rique du temps.
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L’approche microphysique qui est e´tudie´e ici est de type ≪ bulk ≫. Le sche´ma 1-M
ICE3 est actuellement utilise´ en ope´rationnel dans le mode`le AROME a` Me´te´o-France
et LIMA (2-M) est destine´ a` le devenir. ICE3 servira de re´fe´rence dans la suite de cette
e´tude afin d’e´valuer les apports de la microphysique de LIMA (Vie´ et al., 2016). Ces
sche´mas sont de´veloppe´s et disponibles dans le mode`le Me´so-NH et c’est donc avec ce
mode`le que ce travail de the`se est re´alise´.
Je commencerai ce chapitre en de´crivant le mode`le Me´so-NH, ensuite je pre´senterai
les diffe´rents sche´mas microphysiques, et enfin je pre´senterai les outils utilise´s pour
l’e´valuation.
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2.1 Ge´ne´ralite´s sur le mode`le Me´so-NH
Le mode`le Me´so-NH (Me´soscale Non-Hydrostatique, Lafore et al., 1998; Lac et al.,
2018) a e´te´ de´veloppe´ initialement par le Laboratoire d’Ae´rologie et le Centre National
de Recherches Me´te´orologiques (CNRM). Une description de´taille´e est disponible dans
la documentation scientifique du mode`le Me´so-NH (http://mesonh.aero.obs-mip.fr).
Me´so-NH est un mode`le de recherche a` aire limite´e pour la simulation de cas
ide´alise´s (cas acade´miques pour e´tudier certains aspects du mode`le) ou de cas re´els
avec initialisation et couplage aux bords a` partir des champs des mode`les de plus grande
e´chelle comme ECMWF, ARPEGE, AROME... Il permet l’e´tude de phe´nome`nes allant
de l’e´chelle sous-synoptique (re´solution de quelques dizaines de kilome`tres) pour l’e´tude
des cyclones tropicaux (Barthe et al., 2016; Hoarau et al., 2017) ou des lignes de grains
(Revillet, 2009), a` l’e´chelle me´so-γ (re´solution de quelques me`tres) pour le brouillard
(Mazoyer et al., 2017) en passant par les phe´nome`nes interme´diaires comme les brises
induites par les gradients thermodynamiques en basses couches en Afrique de l’Ouest
(Rochetin et al., 2017) ou des cas de convection atmosphe´rique qui seront pre´sente´s
dans cette the`se.
Les caracte´ristiques dynamiques sont les suivantes :
• mode`le non hydrostatique : l’e´quation du mouvement vertical (vitesse verticale
w) est entie`rement re´solue, w est une variable pronostique. Les autres variables
pronostiques sont les vitesses horizontales u et v, la tempe´rature potentielle θ
et l’e´nergie cine´tique turbulente (TKE), ainsi que les rapports de me´lange des
diffe´rentes phases de l’eau ou les concentrations de traceurs ou d’hydrome´te´ores.
• syste`me d’e´quations ane´lastique : la densite´ de l’air sec de re´fe´rence est constante
dans le temps et horizontalement, de´termine´e par le profil vertical initial.
• un sche´ma temporel dit ≪ explicite ≫ : les termes des e´quations avec de´rive´es
spatiales sont de´rive´s aux temps connus.
• des sche´mas d’advection eule´riens : le sche´ma PPM (Piecewise Parabolic Method,
Colella and Woodward, 1984) pour les variables scalaires et un sche´ma centre´
du 4e`me ordre ou un sche´ma WENO du 3e`me ou 5e`me ordre pour la quantite´ de
mouvement.
A` cela s’ajoutent les parame´trisations physiques suivantes :
• Me´so-NH est couple´ au mode`le de SURFace EXternalise´ (SURFEX, Masson
et al., 2013) qui s’appuie sur une base ge´ographique a` haute re´solution pour
repre´senter la nature des sols et mode´liser les e´changes entre les diffe´rents types
de surface et l’atmosphe`re.
• la parame´trisation de la convection profonde (pour les re´solutions horizontales
supe´rieures a` 5 km, Bechtold et al., 2001) et de la convection peu-profonde
(Pergaud et al., 2009).
• la parame´trisation 1D ou 3D de la turbulence humide (Cuxart et al., 2000).
• le sche´ma de transfert radiatif du centre europe´en RRTM (Rapid Radiative Tran-
fer Model, Mlawer et al., 1997) pour les grandes longueurs d’ondes et le sche´ma
de Morcrette (1991) pour les courtes longueurs d’ondes.
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• les sche´mas microphysiques qui seront de´crits dans les parties suivantes.
En tant que mode`le de recherche, Me´so-NH est tre`s couramment utilise´ pour des
e´tudes de HPE me´diterrane´ens (Ducrocq et al., 2002; Ricard et al., 2012; Duffourg
et al., 2016; Martinet et al., 2017, par exemple).
2.2 Sche´ma a` un moment ICE3
Le sche´ma microphysique ICE3 (Caniaux et al., 1994; Pinty and Jabouille, 1998)
est le sche´ma mixte 1-M de´veloppe´ dans Me´so-NH et utilise´ dans le mode`le de pre´vision
ope´rationnel AROME depuis 2008. Il est donc largement valide´ et c’est pourquoi nous
utiliserons ce sche´ma comme base de comparaison au cours de la the`se.
Sa de´nomination vient de la repre´sentation de trois espe`ces solides (cristaux de
glace, neige et graupel). Ce sche´ma combine une parame´trisation de ces trois hy-
drome´te´ores solides avec un sche´ma de Kessler (Kessler, 1969) pour les processus des
hydrome´te´ores en phase liquide (gouttelettes d’eau nuageuse et gouttes de pluie). Il
est dit a` un moment, c’est a` dire que la distribution dimensionnelle de chaque hy-
drome´te´ore de´pend d’une variable pronostique uniquement : son rapport de me´lange.
La fonction de distribution dimensionnelle des hydrome´te´ores est de´termine´e a`
partir d’une distribution Gamma ge´ne´ralise´e :
n(D)dD = N
αe
Γ(µe + 1)
(λeD)
αe(µe+1)D−1exp(−(λeD)αe)dD , (2.1)
ou` n(D) est la concentration en nombre (kg−1 m−1) de particules de diame`tre compris
entre D et D+dD, l’indice e repre´sente l’espe`ce (i pour les cristaux de glace, s la neige,
g le graupel, h la greˆle, r la pluie et c les gouttelettes d’eau nuageuse), le parame`tre
de pente λ de´pend du rapport de me´lange, et de la concentration N estime´e par la
relation :
N = Ceλ
xe
e , (2.2)
ou` Ce et xe sont lie´s par la relation empirique de Caniaux et al. (1994) :
log10(Ce) = −3.55xe + 3.89. (2.3)
La fonction de distribution dimensionnelle des hydrome´te´ores pre´cipitants que sont
la pluie, la neige, le graupel et la greˆle est re´duite a` une distribution Marshall-Palmer
(dont µ = 0 et α = 1) modifie´e (Caniaux et al., 1994) :
n(D)dD = Ceλ
xe+1
e exp(−λeD)dD , (2.4)
Le parame`tre de pente λe de´pend du rapport de me´lange (re) :
λe =
(
aeCe
re
Γ(µe + 1 + be/αe)
Γ(µe + 1)
) 1
be−xe
, (2.5)
ou` ae, be sont les parame`tres lie´s a` la relation masse diame`tre :
m(D) = aeD
be . (2.6)
Les diffe´rents parame`tres utilise´s dans le sche´ma ICE3 sont re´pertorie´s dans le
Tableau 2.1.
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Parametres ri rs rg rr rc
α 3 1 1 1 3
µ 2 0 0 0 0
a 0.82 0.02 19.6 524 524
b 2.5 1.9 2.8 3 3
C 5 5 105 107
x 1 -0.5 -1
Tableau 2.1 – Parame`tres microphysiques du sche´ma ICE3 pour les diffe´rents
hydrome´te´ores.
Les gouttelettes d’eau nuageuse et les cristaux de glace sont traite´s de manie`re par-
ticulie`re. En effet, ces hydrome´te´ores sont forme´s dans la nature via des pre´curseurs
(les particules d’ae´rosols) qui ne sont pas conside´re´s ici. Ainsi la concentration en
nombre de gouttelettes (Cc) est impose´e et varie uniquement en fonction de la frac-
tion terre/mer qui couvre le point de grille, avec 300 cm−3 sur terre et 100 cm−3 sur
mer. Pour la glace primaire, la concentration (Ci) est diagnostique´e d’apre`s la pa-
rame´trisation de la nucle´ation he´te´roge`ne de Meyers et al. (1992), ou` la concentration
en glace ne de´pend que des conditions thermodynamiques et ne fait pas intervenir les
ae´rosols.
Les processus microphysiques mode´lise´s sont pre´sente´s a` la section 2.4 puisqu’ils
sont en grande partie communs aux deux sche´mas pre´sente´s dans ce chapitre.
2.3 Sche´ma a` deux moments LIMA
LIMA (Liquid, Ice, Multiple Aerosols) est un sche´ma a` deux moments de´veloppe´
principalement par le Laboratoire d’Ae´rologie et le CNRM et est de´crit en de´tail dans
Berthet et al. (2010); Vie´ et al. (2016).
La microphysique du sche´ma est base´e sur le sche´ma ICE3, les meˆmes hy-
drome´te´ores sont repre´sente´s. En plus du calcul des rapports de me´lange des gout-
telettes, de la pluie, des cristaux, de la neige, du graupel et de la greˆle, les processus
sont adapte´s aux particularite´s de LIMA qui sont :
• une concentration pronostique des gouttelettes d’eau nuageuse, gouttes de pluie
et cristaux de glace
• la repre´sentation (multimodale) des ae´rosols
• la prise en compte des interactions entre ae´rosols, nuages et pre´cipitations
(comme par exemple le lessivage des ae´rosols par la pluie)
2.3.1 Repre´sentation des hydrome´te´ores
Le sche´ma LIMA est un sche´ma partiellement a` deux-moments. En effet, seules
les cate´gories cristaux de glace, gouttelettes d’eau nuageuse et gouttes de pluie sont
repre´sente´es par deux moments. La repre´sentation multimodale des ae´rosols permet
de de´terminer, la concentration des gouttelettes d’eau nuageuse. Cette concentration
est directement lie´e a` la concentration de CCN disponibles a` la nucle´ation (voir sous-
section 2.3.2). Cette concentration e´volue au meˆme titre que les rapports de me´lange
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d’apre`s divers processus pre´sente´s dans la section 2.4. Cohard and Pinty (2000a) ont
montre´ qu’il est facilement possible d’e´tendre cette concentration a` la pluie, permettant
ainsi d’avoir un sche´ma microphysique de la phase chaude totalement 2-M.
La repre´sentation de la phase solide est plus complexe : une repre´sentation 2-M
ne suffit pas, a` elle seule, a` de´crire les caracte´ristiques varie´es (densite´, forme, gi-
vrage) des hydrome´te´ores en phase solide puisqu’elles introduisent des incertitudes
importantes dans la parame´trisation des processus de conversion. Il est tout de meˆme
possible d’avoir une parame´trisation de la concentration de cristaux forme´s satisfai-
sante puisque la croissance est dirige´e par la de´position de vapeur et que les processus
de formation sont parame´tre´s : la nucle´ation he´te´roge`ne a` partir d’IFN graˆce aux tra-
vaux de Phillips et al. (2008, 2013), la nucle´ation homoge`ne (lie´e aux gouttelettes et
CCN dont les concentrations sont connues dans LIMA) ainsi que le processus de mul-
tiplication Hallett-Mossop (lie´ a` la concentration en gouttes de pluie). En revanche,
il est plus complique´ de quantifier certains processus en terme de nombre comme
la conversion d’agre´gats en graupel par givrage d’eau surfondue. Si les transferts de
masse d’une espe`ce a` l’autre sont encadre´s par la loi de conservation de la masse
et il n’existe pas de loi e´quivalente permettant d’encadrer l’estimation de concentra-
tions. La repre´sentation 2-M pour la neige ou le graupel est donc insuffisante pour
repre´senter leurs caracte´ristiques et est source d’incertitudes. Ainsi, il a e´te´ choisi de
ne pas de´terminer de manie`re pronostique la concentration de la neige et du grau-
pel et de conserver la parame´trisation diagnostique du sche´ma ICE3 (e´quations de la
section 2.2).
La pre´vision de la concentration pour les gouttelettes, la pluie et la glace permet
une meilleure repre´sentation de la distribution dimensionnelle des particules et donc
des processus microphysiques associe´s. Le calcul du parame`tre de pente λ e´volue pour
ces espe`ces, puisque la concentration n’est plus constante :
λe =
(
ae
N
r
Γ(µe + 1 + be/αe)
Γ(µe + 1)
) 1
be
. (2.7)
Pour la pluie, les parame`tres Cr et xr permettant de diagnostiquer la concentration
dans ICE3 ne sont plus utilise´s dans LIMA, la concentration en pluie e´tant pronostique.
De plus, afin de mieux repre´senter la distribution dimensionnelle de la pluie, en accord
avec diffe´rentes e´tudes qui montrent souvent un parame`tre de forme supe´rieur (Zhang
et al., 2003; Cao et al., 2008; Tokay et al., 2013, entre autres), la valeur de µr par de´faut
a e´galement e´te´ modifie´e et fixe´e a` 1 dans LIMA. Pour les autres espe`ces pre´cipitantes,
la parame´trisation est identique a` celle d’ICE3 (e´quation (2.5)), et les parame`tres du
Tableau 2.1 sont e´galement valables pour LIMA.
2.3.2 Repre´sentation des ae´rosols
Le sche´ma LIMA permet de conside´rer les interactions ae´rosols / nuages /
pre´cipitations. Nous avons vu au chapitre 1 que les ae´rosols sont un support par-
ticulaire de´terminant pour la formation des pre´cipitations. Cette partie pre´sente la
manie`re dont les ae´rosols sont repre´sente´s et ainsi que leur capacite´ a` nucle´er.
2.3.2.1 Population multimodale
Les capacite´s nucle´antes des ae´rosols sont fortement de´pendantes de la composition
et de la taille des noyaux conside´re´s. Ainsi une repre´sentation pluri-modale permet de
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mieux repre´senter la diversite´ rencontre´e dans l’atmosphe`re. Le terme mode de´finit un
type spe´cifique d’ae´rosol caracte´rise´ par ses proprie´te´s physiques et microphysiques. La
population d’ae´rosols est constitue´e de plusieurs modes ayant des proprie´te´s physico-
chimiques diffe´rentes.
Le sche´ma conside`re une e´volution pronostique, tri-dimensionnelle de la population
d’ae´rosols. Chaque mode est caracte´rise´ sont repre´sente´s par une distribution dimen-
sionnelle log-normale :
n(D)dD =
Nx√
2piDln(σx)
e
−
(
ln(D/dx)√
2ln(σx)
)2
dD , (2.8)
de´finie par un diame`tre me´dian dx, un e´cart type (largeur de la PSD) σx et une
masse volumique ρx. Diffe´rentes configurations utilise´es au cours de cette the`se sont
pre´sente´es dans le Tableau 2.2.
2.3.2.2 E´volution pronostique de la population d’ae´rosols
La Figure 2.1 montre les diffe´rents processus d’e´volution propres aux ae´rosols :
l’activation ou nucle´ation, le lessivage des ae´rosols par les gouttes de pluie, l’impact
radiatif et le transport par advection ou turbulence.
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Figure 2.1 – Diagramme repre´sentant les interactions ae´rosols - nuages -
pre´cipitations dans LIMA (Source : Vie´ et al., 2018).
A` chaque pas de temps, le sche´ma de´termine le nombre d’ae´rosols active´s et le
reste des ae´rosols qui est disponible pour la nucle´ation. Selon la the´orie de Ko¨hler
(1936), les CCN sont des particules partiellement ou totalement solubles qui peuvent
eˆtre assimile´es a` un volume de solution aqueuse. A l’oppose´, les IFN sont des particules
partiellement insolubles dont les proprie´te´s d’aptitude a` nucle´er, c’est a` dire a` former un
germe de glace, ne de´pendent que de l’e´tat de sa surface (cristallographie du re´seau,
dislocations ...). Les noyaux enrobe´s (CIFN), qui ont la particularite´ d’agir comme
CCN et IFN, sont repre´sente´s par trois variables : particules disponibles, particules
active´es en CCN et particules nucle´e´es en IFN.
Activation des CCN. Nous avons vu au chapitre 1 que le CCN est active´ lorsqu’il
atteint son diame`tre critique apre`s une phase de croissance par absorption de vapeur
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ambiante. La the´orie de Ko¨hler (1936) (qui de´termine la sursaturation a` la surface
du CCN) est fortement de´pendante des proprie´te´s physico-chimique des CCN et de la
sursaturation de l’environnement. L’approche de LIMA est l’estimation de la quantite´
de CCN selon un spectre d’activation, en fonction des conditions de sursaturation par
rapport a` l’eau du milieu (S). La loi puissance de Twomey (1959), revue dans Two-
mey and Wojciechowski (1969), est e´tendue pour LIMA en introduisant une fonction
hyperge´ome´trique (Cohard et al., 1998) :
Nacti (S) = CiS
kiF
(
µi,
ki
2
,
ki
2
+ 1,−βiS2
)
, (2.9)
ou` Ci, µi, ki et βi de´pendent de la composition chimique de l’ae´rosol i et F est la
fonction hyperge´ome´trique propose´e par Cohard et al. (1998). Or les sche´mas bulk
a` un moment font l’hypothe`se d’un ajustement a` saturation (i.e. il ne peut exister
de sursaturation en aucun point du domaine), et ne permettent pas d’application
direct de cette the´orie. En conse´quence, il est ne´cessaire de parame´trer le calcul de la
sursaturation maximale (Smax en %) diagnostique, en chaque point en de´terminant la
borne maximale de l’e´quation d’e´volution de la saturation qui de´pend entre autre de
la vitesse verticale et de l’e´volution de la masse de gouttelettes.
Cette me´thode repose sur l’hypothe`se de la conservation du spectre d’activation
tout au long de la trajectoire lagrangienne de chaque parcelle d’air. Cela signifie que,
pour un mode de CCN donne´, la population totale d’ae´rosols (ae´rosols active´s et
disponibles) reste constante en chaque point : il y a conservation par le transport et
par les processus de nucle´ation. De plus le sche´ma permet le traitement simultane´ de
diffe´rents modes d’ae´rosols, la quantite´ d’ae´rosols active´s est donc :
Nact =
nmode∑
0
Nacti (Smax) (2.10)
Nucle´ation des IFN. Une hypothe`se fondamentale de la parame´trisation de Phil-
lips et al. (2008) imple´mente´e dans LIMA est que la nucle´ation de la glace se produit
pre´fe´rentiellement sur des sites actifs a` la surface des ae´rosols, et que le nombre de
sites est proportionnel a` la surface totale des ae´rosols. La densite´ de surface de ces
sites de´pend de la composition chimique et, par conse´quent, le syste`me distingue trois
espe`ces d’ae´rosols, a` savoir la poussie`re et les particules me´talliques (Dust Metallic),
le carbone suie (Black Carbon) et les compose´s organiques insolubles (Organics). Les
proprie´te´s de nucle´ation sont estime´es a` l’aide d’observations simultane´es d’ae´rosols
insolubles dans la troposphe`re et de mesures du taux de nucle´ation de la glace dans
une chambre de diffusion a` e´coulement continu dans des conditions controˆle´es de
tempe´rature et de sursaturation.
Lessivage par capture-impaction. Les puits en ae´rosols ne sont pas uniquement la
nucle´ation ou l’activation. Les noyaux peuvent eˆtre collecte´s par les gouttes en suspen-
sion suite a` un choc (on parle ainsi de lessivage des ae´rosols par capture-impaction).
Ces particules libres ne sont donc plus disponibles pour la nucle´ation. Il existe trois
principaux me´canismes de capture d’ae´rosols par la goutte : i) le mouvement brow-
nien intervient sur les petites particules (da < 0.01µm) soumises a` une trajectoire
ale´atoire qui engendre des collisions avec les gouttes, ii) l’interception des particules
de taille moyenne (0.01 < da < 2µm) qui suivent les lignes de courant engendre´es par
l’e´coulement de la goutte lorsqu’elles passent a` une distance infe´rieure a` leur diame`tre
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et iii) l’impaction inertielle lorsque les particules sont de´vie´es de leur trajectoire par
inertie (da > 2µm). Ces trois me´canismes sont parame´tre´s d’apre`s Slinn (1983) avec
les adaptations au sche´ma de Berthet et al. (2010).
Impact radiatif. Les ae´rosols affectent le bilan radiatif du syste`me terrestre de
manie`re directe, par leur interaction avec le rayonnement e´lectromagne´tique (absorp-
tion/diffusion des ondes), ou indirecte en nucle´ant les hydrome´te´ores primaires (gout-
telettes et cristaux primaires) qui, a` travers leurs formes, leurs masses et leurs conte-
nus en eau, de´terminent les proprie´te´s radiatives et pre´cipitantes d’un nuage. Dans
cette the`se, l’impact radiatif des nuages ne tient pas compte des concentrations d’eau
nuageuse liquide et glace´e. De plus, l’impact radiatif des ae´rosols reste base´ sur une
climatologie d’ae´rosols.
2.3.2.3 Initialisation de la population d’ae´rosols
Diffe´rentes options sont accessibles quant a` l’initialisation de la population
d’ae´rosols. Il est possible de conside´rer une population avec une re´partition homoge`ne
sur tout le domaine ou de conside´rer une population plus varie´e (et re´aliste) a` partir
d’observations. Il est aussi possible d’introduire des panaches a` l’inte´rieur du domaine,
mais cette option ne sera pas utilise´e dans cette the`se.
Dans la suite de cette the`se les simulations en conditions ide´alise´es conside`rent une
population homoge`ne horizontalement. Pour chaque mode de CCN, une concentration
en nombre est impose´e (par l’utilisateur) entre le sol et 1000 m, altitude a` partir
de laquelle la concentration diminue de manie`re exponentielle jusqu’a` 10 km ou` elle
devient constante a` 0.01 cm−3. La population d’IFN est homoge`ne sur la verticale et
la concentration de chaque mode est de´finie par l’utilisateur. Les parame`tres de la
distribution sont choisis pour repre´senter les ae´rosols du mode d’accumulation pour le
mode de CCN, et les petites poussie`res de´finies par Phillips et al. (2008, 2013) pour le
mode d’IFN (valeurs de la colonne ≪ ide´alise´ ≫ du Tableau 2.2).
Pour une simulation en conditions re´elles, l’initialisation (et le couplage aux limites
late´rales) d’une population he´te´roge`ne en ae´rosols est re´alise´e en utilisant les analyses
en ae´rosols CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service). Le projet CAMS
combine une mode´lisation de l’e´tat de l’atmosphe`re avec des donne´es d’observations
satellitaires pour fournir un service d’informations sur la composition et la qualite´
de l’air atmosphe´rique (source : www.gmes-atmosphere.eu). A` partir d’observations
satellites (GOME-2, GOSAT, MODS, OMI ...) combine´es au sche´ma d’assimilation 4D-
VAR de ECMWF et au mode`le C-IFS, des pre´visions a` cinq jours avec une re´solution
horizontale de 80 km et temporelle de 3h sont disponibles. Le projet fournit aussi
des re´analyses de la distribution verticale des ae´rosols nous permettant ainsi d’e´tudier
l’impact de la population d’ae´rosols sur les HPE passe´s. Ces ae´rosols sont distribue´s
selon 11 cate´gories : les sels marins et les poussie`res (chacun posse´dant 3 dimensions
caracte´ristiques distinctes), les particules organiques hydrophiles et hydrophobes ainsi
que la suie hydrophile et hydrophobe (issue de combustions incomple`tes) et le sulfate.
JP Pinty (du LA) et B. Vie´ (du CNRM) ont de´veloppe´ une me´thode de conversion
permettant d’obtenir des masses d’ae´rosols (Figure 2.2) qui, combine´es a` des rayons
moyens (dx), des e´carts-type (σx) et des masses volumiques (ρx) issues de la litte´rature
(Ko¨pke et al., 1997; Mallet et al., 2003; Bozzo et al., 2017), fournissent au sche´ma
LIMA une population re´aliste d’ae´rosols selon les diffe´rents modes conside´re´s par LIMA
(Tableau 2.2).
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Au cours de cette the`se, les caracte´ristiques des ae´rosols teste´es sont celles associe´es
au mode Aı¨tken (particules de diame`tre plus petit, colonne du milieu du Tableau 2.2)
et au mode d’accumulation (particules le´ge`rement plus grosses, a` droite dans le Ta-
bleau 2.2).
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Figure 2.2 – Diagramme repre´sentant les conversions entre les rapports de
me´lange fournis par les analyses CAMS et les ae´rosols conside´re´s dans le
sche´ma LIMA (Source : Vie´ et al., 2018).
modes : Ide´alise´ Aı¨tken Accumulation
proprie´te´
dx
(µm) σx
ρx
(kg/m3) dx σx ρ dx σx ρx
CCN1 0.25 2 1000 0.4 2 2200 0.4 2 2200
CCN2 - - - 0.1 2 1700 1 1.61 1700
CIFN3 - - - 0.04 2.2 1800 0.8 2.2 1800
IFN1 0.8 1.9 2300 0.04 2.2 1800 0.8 2.2 2000
IFN2 - - - 0.8 2 2600 0.8 2 2600
Tableau 2.2 – Exemple de parame`tres de la PSD pour diffe´rents types
d’ae´rosols dans LIMA, avec dx le diame`tre caracte´ristique, σx l’e´cart type et
ρx la masse volumique des particules x conside´re´es.
2.4 Les processus microphysiques
Apre`s formation de cristaux de glace et/ou de gouttelettes d’eau nuageuse par
nucle´ation, les processus microphysiques sont complexes et nombreux. La Figure 2.3
repre´sente les interactions entre les diffe´rentes cate´gories d’hydrome´te´ores que le
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sche´ma conside`re. Les fle`ches de couleurs montrent les e´volutions entre ICE3 et LIMA
avec en bleu les processus communs aux deux sche´mas qui ont e´te´ adapte´s ou modifie´s
pour LIMA et en rouge les processus propres au sche´ma LIMA. Le premier diagramme
repre´sente l’ensemble des processus a` l’exception de la collection (Figure 2.3a) et le
deuxie`me ne traite que les processus de collection (Figure 2.3b). La description des
diffe´rentes interactions distinguera trois cate´gories : les processus de la microphysique
chaude (qui ne font interagir que l’eau sous forme liquide), les processus de microphy-
sique froide (pour les interactions entre particules glace´es) et les processus en phase
mixte (qui font interagir des particules liquides avec des particules glace´es). Par souci
de simplicite´, les processus faisant intervenir la greˆle, qui n’est pas e´value´e dans le
cadre de mon e´tude, ne seront pas de´taille´s.
Les diffe´rentes parame´trisations des processus sont de´taille´es dans diffe´rents ar-
ticles Caniaux et al. (1994); Pinty and Jabouille (1998) pour ICE3 et Cohard and
Pinty (2000a) pour LIMA. Une synthe`se est aussi disponible dans la documentation
du mode`le (http://mesonh.aero.obs-mip.fr). Le but de cette section n’est pas de re-
produire la documentation mais de lister l’ensemble des processus conside´re´s dans les
sche´mas afin de donner les e´le´ments ne´cessaire a` l’analyse microphysique re´alise´e aux
chapitres suivants.
Symbole Processus
ACC Accre´tion
ACT Activation des CCN
AGG Agre´gation des cristaux de glace sur la neige
AUTO Auto-conversion
BER Bergeron-Findeisen
CFR Gel de goutte par contact
CND / EVAP Condensation / E´vaporation
DEP / SUB De´position / Sublimation
DRY / WET Croissance se`che / humide du graupel ou de la greˆle
HEN Nucle´ation he´te´roge`ne
HM Hallett-Mossop
HON Nucle´ation homoge`ne
IFR Gel des noyaux enrobe´s par immersion
MLT Fonte
RIM Gel de gouttelette sur la neige
SC Coalescence
SC / BU Coalescence / De´sinte´gration
SCAV Lessivage des ae´rosols par la pluie
SED Se´dimentation
SHED expulsion d’eau liquide
Tableau 2.3 – Liste des processus et de leur symbole.
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Figure 2.3 – Diagrammes repre´sentant (a) les interactions a` l’exception des
processus de collection et (b) les proccessus de collection entre les diffe´rents
hydrome´te´ores et les ae´rosols. En noir sont repre´sente´s les processus communs
aux deux sche´mas microphysiques, en bleu les processus de´ja` repre´sente´s dans
ICE3 mais ayant e´te´ adapte´s a` la microphysique de LIMA et en rouge les
processus propres au sche´ma microphysique LIMA. Les variables pronostiques
sont associe´es a` chaque hydrome´te´ore avec r le rapport de me´lange et N la
concentration en nombre. Lorsque la greˆle est active´e, les processus associe´s
sont indique´s en couleurs atte´nue´es. La liste des processus et leurs symboles
sont re´pertorie´s dans le Tableau 2.3. Figure introduite dans Lac et al. (2018).
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2.4.1 Processus de la microphysique chaude
Nous allons d’abord nous inte´resser aux processus qui re´gissent l’e´volution des
contenus en eau nuageuse et eau de pluie (respectivement CLOUD et RAIN de la
Figure 2.3). Les processus suivants sont conside´re´s :
• la nucle´ation he´te´roge`ne (ACT pour activation des CCN) : condensation de
la vapeur en pre´sence de noyaux de condensation. Ce processus est propre au
sche´ma LIMA puisque les gouttelettes d’eau nuageuse se forme par le processus
de condensation (CDN) dans ICE3.
• l’auto-conversion (AUTO) : collision puis coalescence qui entraˆınent la conver-
sion de gouttelettes en gouttes de pluie. A` partir d’une valeur seuil (qcrit), le
taux d’auto-conversion e´volue de manie`re line´aire en fonction de la teneur en
gouttelettes nuageuses (ρdrefrc) et est estime´ en suivant la parame´trisation de
Kessler (1969) pour ICE3. Pour les concentrations propres a` la microphysique
de LIMA, la parame´trisation de Berry and Reinhardt (1974) a e´te´ adapte´e au
sche´ma par Cohard and Pinty (2000a).
• l’accre´tion (ACC) : une fois que les premie`res gouttes de pluie sont forme´es, le
rapport de me´lange de la pluie augmente dans un premier temps par l’accre´tion
de gouttelettes d’eau nuageuse. L’accre´tion ainsi que la coalescence sont pa-
rame´tre´es en utilisant le principe des ≪ collection kernels ≫ paraboliques de Long
(1974). Pour LIMA, les processus d’accre´tion et d’auto-conversion sont limite´s
par le nombre de gouttelettes disponibles. Dans le cas ou les deux processus sont
active´s simultane´ment, le taux de transfert par accre´tion est calcule´ en premier.
• l’auto-collection (SC pour Self-Collection) : fusion de deux hydrome´te´ores pour
en former un plus gros apre`s collision au cours de leur chute. Ce processus est
lie´ a` l’accre´tion qui fait interagir les deux espe`ces liquides (transfert de masse
d’une espe`ce a` l’autre) mais il s’e´tend aux collisions entre deux hydrome´te´ores
de meˆme type pour LIMA (entraˆınant ainsi une conservation de la masse et une
modification de la concentration).
• la de´sinte´gration (BU pour Break-Up) : au cours de leur chute, les processus
de croissance des gouttes peuvent les mener jusqu’a` un diame`tre critique qui
entraˆıne l’explosion en plusieurs gouttes de diame`tres infe´rieurs. Comme pour
Ziegler (1985) et Verlinde et al. (1990), ce processus est assimile´ a` un coefficient
d’efficacite´ du processus d’auto-collection mais il a aussi un roˆle d’ajustement
pour le sche´ma LIMA afin de re´guler l’e´volution disjointe de la concentration et
de la masse (Cohard and Pinty, 2000b).
• l’e´vaporation de la pluie (EVAP) : d’apre`s Pruppacher and Klett (1978), lors-
qu’une goutte se trouve dans une masse d’air non sature´e, le taux d’e´vaporation
d’une goutte de pluie de´pend de son diame`tre. L’e´vaporation re´duit le rapport
de me´lange et le diame`tre moyen de la pluie. Si celui-ci diminue fortement, une
partie des gouttes est convertie en gouttelettes d’eau nuageuse. Ce terme est
limite´ par la quantite´ de gouttes de pluie disponible.
• la se´dimentation (SED) : effet de la gravite´ terrestre sur les particules. Par soucis
de stabilite´ la se´dimentation de la pluie est parame´tre´e avec une technique de
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time-splitting et un sche´ma d’advection diffe´rencie´. Ce processus est commun a`
l’ensemble des hydrome´te´ores. L’impact de la se´dimentation sur les concentra-
tions a e´te´ ajoute´ dans le sche´ma LIMA.
• la condensation/e´vaporation des gouttelettes (CND/EVAP) : apre`s avoir estime´
l’ensemble des sources et puits, le taux de condensation/e´vaporation est estime´
par une proce´dure d’ajustement de la saturation de´crite par Langlois (1973)
en l’absence de cristaux de glace. Ce processus initie aussi la formation des
gouttelettes d’eau nuageuse pour le sche´ma ICE3.
2.4.2 Processus de la microphysique froide
Les diffe´rents contenus des hydrome´te´ores solides varient de manie`re diffe´rente en
fonction de la tempe´rature. Les processus qui interviennent entre les espe`ces glace´es
sont les suivants :
• la nucle´ation he´te´roge`ne (HEN) : processus identique a` la phase chaude par le
biais de noyaux de glaciation (IFN) et pour la formation de cristaux de glace
primaire. La microphysique de ICE3 qui ne conside`re pas de noyaux glac¸oge`nes
utilise la parame´trisation de Meyers et al. (1992), et celle de Phillips et al. (2008,
2013) est applique´e pour LIMA.
• l’auto-conversion de la glace en neige (AUTO) : seul processus de formation de
neige en phase froide. La parame´trisation de Passarelli (1978) est utilise´e par
simplicite´ dans ICE3. Ce processus est plus ou moins efficace en fonction de
la tempe´rature (suivant les parame´trisations de Lin et al., 1983; Chaboureau
et al., 2002). Dans LIMA, la conversion de´pend explicitement de la croissance
des cristaux au dela` d’un diame`tre critique (Dcrit=125 µm) par de´position.
• l’agre´gation (AGG) : assemblage de particules de glace pour former des agre´gats
neigeux. Ce processus est gouverne´ par l’efficacite´ de collection de Kajikawa and
Heymsfield (1989)
• la se´dimentation : comme pre´ce´demment, les diffe´rents hydrome´te´ores glace´s
tombent sous l’effet de la gravite´. Pour la glace, le taux de se´dimentation est
estime´ d’apre`s les travaux de McFarquhar and Heymsfield (1997)
• la de´position/sublimation de vapeur d’eau (DEP / SUB) : processus de crois-
sance/de´croissance des cristaux dans un environnement sur- ou sous-sature´ par
rapport a` la glace. De meˆme que l’e´vaporation sur les gouttes de pluie, la subli-
mation entraˆıne une diminution du diame`tre moyen des particules de neige et un
transfert de la neige vers les cristaux de glace en dessous d’un diame`tre critique
(Pruppacher and Klett, 1978).
2.4.3 Processus de la microphysique en phase mixte
• la nucle´ation homoge`ne (HON) : pour des tempe´ratures infe´rieures a` −35°C,
les gouttelettes d’eau nuageuse ge`lent instantane´ment en l’absence de noyau de
glaciation (Pruppacher, 1995). Pour LIMA, ce processus a e´te´ adapte´ aux CCN.
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• l’effet Bergeron-Findeisen (BER) : a` des tempe´ratures ne´gatives et en pre´sence
de gouttelettes surfondues, un cristal de glace va croˆıtre plus rapidement par
de´position car la pression de vapeur saturante de la glace est infe´rieure a` celle
de l’eau liquide. Nume´riquement, il en re´sulte un transfert de masse de goutte-
lettes d’eau nuageuse vers les cristaux de glace, qui est de´termine´ par le taux de
de´position de vapeur d’eau sur les cristaux de glace primaire. Il s’agit donc d’un
cas particulier du processus de de´position de la vapeur d’eau.
• conge´lation par immersion (IFR) : les gouttelettes d’eau nuageuse qui se forment
sur des noyaux enrobe´s sont un re´servoir important pour la nucle´ation des cris-
taux de glace par immersion.
• conge´lation par contact (CFR) : au contact d’un cristal de glace, une goutte-
lette (resp. goutte) ge`le pour former un cristal de glace (resp. graupel). Pour
LIMA, ce processus traduit aussi un transfert entre le nombre de gouttelettes
d’eau nuageuse et le nombre de cristaux de glace, ainsi qu’une diminution de la
concentration en gouttes de pluie.
• la fonte d’hydrome´te´ores (MLT pour MeLTing) : les cristaux de glace fondent
instantane´ment au profit des gouttelettes. Les graupels et les flocons de neige
fondent partiellement, ainsi le graupel forme des gouttes de pluies et la neige
prend une structure semblable a` celle du graupel. Les taux de transfert du graupel
en pluie et de la neige en graupel sont estime´s a` partir de l’e´quation du bilan
thermique de Mason (1956). Comme pour le processus de gel, il en re´sulte un
transfert entre le nombre de gouttelette d’eau nuageuse et le nombre de cristaux
de glace ainsi qu’une augmentation de la concentration en gouttes de pluie dans
LIMA.
• le processus Hallett and Mossop (1974) (HM) : dans une gamme de tempe´ratures
entre -3˚C et -8˚C, un fragment de glace est produit (sans ae´rosol) chaque fois
que 200 gouttes de 12-25µm de diame`tre sont collecte´es par un graupel. Ce
processus n’e´tait pas conside´re´ dans ICE3.
• la croissance ≪ se`che ≫ ou ≪ humide ≫ du graupel (DRY/WET) : lorsqu’il y a
givrage d’eau condense´e sur le graupel, sa tempe´rature de surface augmente (par
libe´ration de chaleur latente). Tant que cette tempe´rature est ne´gative, il y a
conge´lation de cette eau (DRY pour Dry growth) ; de`s qu’elle devient positive,
une fine pellicule d’eau recouvre la surface du graupel et le surplus d’eau (non-
congelable) est e´vacue´ (SHED pour water shedding) sous forme de pluie (WET
pour Wet growth), ce mode de croissance engendre la formation de greˆle. La
croissance se`che est parame´tre´e d’apre`s Ferrier (1994) et la croissance humide
d’apre`s Musil (1970) avec les re´visions de Nelson (1983). Pour les espe`ces dont
la concentration est pronostique dans LIMA, le processus se traduit par une
diminution du nombre d’hydrome´te´ores.
• l’accre´tion de la pluie sur les agre´gats (ACC) : les flocons de neige croissent lors
de contacts avec une goutte de pluie. Si le diame`tre moyen de´passe une valeur
critique, une partie des flocons ainsi forme´s est converti en graupel comme de´fini
par Ferrier (1994). Ce processus a e´te´ adapte´ pour la concentration dans LIMA.
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2.5 Me´thode d’e´valuation des simulations
Le mode`le Me´so-NH permet une e´tude de´taille´e des processus microphysiques,
graˆce aux diffe´rents diagnostics disponibles :
2.5.1 Ope´rateurs d’observations de Me´so-NH
Le mode`le Me´so-NH dispose de diffe´rents simulateurs d’observations permettant de
restituer la pseudo-observation de´duite des simulations. Pour notre e´tude, nous avons
utilise´ :
• Le simulateur de variables polarime´triques des radars me´te´orologiques au sol.
Le fonctionnement des radars polarime´triques est de´cit en section 3.1.2.2. Le si-
mulateur de radar polarime´trique est de´veloppe´ et de´crit par Augros et al. (2016)
a` partir de la microphysique ICE3. Il a ensuite e´te´ adapte´ a` la microphysique de
LIMA par Gae¨lle Delautier.
L’ope´rateur de variables polarime´triques utilise en entre´e les sorties du mode`le
telles que la tempe´rature et les contenus en hydrome´te´ores pour ICE3, aux-
quelles s’ajoutent les concentrations en nombre disponibles pour LIMA. Il a e´te´
construit a` partir des meˆmes hypothe`ses que les sche´mas sur les distributions
dimensionnelles des hydrome´te´ores et sur la relation masse-diame`tre.
La propagation des ondes e´lectromagne´tiques en bande S, C et X est simule´e.
Les coefficients de diffusion et de re´tro-diffusion sont calcule´s pour chaque hy-
drome´te´ore et inte´gre´s sur chaque diame`tre de la PSD. Diffe´rentes me´thodes sont
utilise´es, la the´orie de Mie pour les particules de glace primaire (conside´re´es ici
comme sphe´riques) et la me´thode de la T-matrix (Mishchenko and Travis, 1994)
pour la pluie, la neige et le graupel (de formes ellipso¨ıdales).
• Le simulateur d’observations du radar ae´roporte´ RASTA.
En paralle`le de mon travail de the`se, une nouvelle version de ce simulateur a
e´te´ de´veloppe´e par Borderies et al. (2018). La version utilise´e ici est donc une
version ante´rieure de ce radar d’apre`s la parame´trisation de Caumont et al.
(2006) avec simulation de la bande brillante suivant la parame´trisation de Au-
gros et al. (2016). Il a e´te´ possible de prendre en compte le seuil de de´tection des
antennes ame´liore´ par Borderies et al. (2018) en post-traitement des sorties du
mode`le. Comme pour le simulateur d’observations des variables polarime´triques,
les re´flectivite´s sont de´termine´es a` partir des hypothe`ses microphysiques des
sche´mas.
2.5.2 Scores
La qualite´ des simulations peut eˆtre estime´e par des calculs de scores. Pour cette
e´tude, des scores cate´goriels seront pre´sente´s (voir par exemple Ducrocq et al., 2002) :
• POD (Probability Of Detection) est une mesure du taux de bonnes de´tections :
une simulation de qualite´ donne une valeur proche de 1.
• FAR (False Alarm Rate) est une mesure du taux de fausses alarmes : un taux
nul correspond a` une simulation de qualite´.
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• HSS (Heidke Skill Score, Barnston, 1992) est une mesure du taux de bonnes
de´tections sans tenir compte des de´tections dues au hasard : une simulation de
qualite´ donne une valeur proche de 1.
• F bias (Frequential Bias) mesure le ratio de la fre´quence de de´passement des
diffe´rents cumuls simule´s par rapport a` celle observe´e : des simulations de bonne
qualite´ on un biais fre´quentiel de 1.
Le calcul de scores permet de caracte´riser l’impact des diffe´rentes expe´riences en
fonction du seuil de pre´cipitations. Pour la POI 16a, nous avons vu dans la section 3.2
que les pre´cipitations associe´es aux syste`mes convectifs e´taient principalement sur
mer. N’ayant pas d’estimation de qualite´ des pre´cipitations sur mer permettant une
e´valuation quantitative des syste`mes convectifs observe´s et simule´s, aucun score ne
sera pre´sente´ pour ce cas.
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, une pre´sentation ge´ne´rale de la microphysique nuageuse de Me´so-
NH a e´te´ re´alise´e. Le sche´ma a` un moment le plus couramment utilise´ est le sche´ma
mixte ICE3 (Caniaux et al., 1994; Pinty and Jabouille, 1998) comprenant cinq hy-
drome´te´ores (gouttelettes d’eau nuages, gouttes de pluie, cristaux de glace, agre´gats
neigeux et graupel), couple´ a` un sche´ma de Kessler pour les processus en phase chaude.
Les distributions dimensionnelles des hydrome´te´ores sont de type gamma ge´ne´ralise´e,
avec le cas particulier de la distribution exponentielle Marshall-Palmer pour les espe`ces
pre´cipitantes, et la masse et le diame`tres des particules sont lie´s par une loi de puis-
sance. Le sche´ma a` deux moments LIMA de Me´so-NH (base´ sur la microphysique
ICE3) posse`de une microphysique de la phase liquide a` deux moments d’apre`s Cohard
and Pinty (2000a,b). En plus des cinq rapports de me´lange d’ICE3, LIMA pre´dit la
concentration des gouttelettes d’eau nuageuse, des gouttes de pluie et des cristaux de
glace. La force du sche´ma re´side dans le fait qu’il inclut une repre´sentation pronostique
d’une population multimodale 3D d’ae´rosols, chaque mode e´tant de´fini par sa compo-
sition chimique, sa distribution dimensionnelle et sa capacite´ a` agir soit comme CCN,
noyau de conge´lation de glace (IFN), soit comme IFN enrobe´ (CIFN) en fonction de
sa solubilite´.
L’objectif est maintenant d’e´valuer l’apport de cette nouvelle microphysique sur
des HPE, ce qui fera l’objet des chapitres suivants.
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Dans ce chapitre, je pre´senterai les objectifs de la campagne de mesures HyMeX,
de´die´e a` l’e´tude des syste`mes fortement pre´cipitants. Ensuite, je de´crirai les moyens
mis en œuvre afin d’obtenir des informations de´taille´es sur les syste`mes convectifs et
leur environnement, en portant une attention particulie`re sur les instruments qui ont
permis de mener a` bien les travaux de cette the`se. Enfin, je de´crirai les deux e´pisodes
de pluies intenses se´lectionne´s pour la validation du sche´ma microphysique et pour
l’e´tude des interactions avec les ae´rosols.
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3.1 La campagne de mesures HyMeX
3.1.1 Contexte et objectifs
A` l’automne, le bassin me´diterrane´en est souvent touche´ par des phe´nome`nes
me´te´orologiques de pluies intenses, conduisant a` des cumuls de pre´cipitations de´passant
10 mm en quelques heures. Ces phe´nome`nes, appele´s HPE (Heavy Precipitation
Events) sont associe´s a` des syste`mes convectifs de me´so-e´chelle (MCS, Mesoscale
Convective System). L’ensemble du pourtour me´diterranne´en est affecte´ par ce type
d’e´ve´nements, meˆme s’ils sont plus nombreux sur la fac¸ade nord de la Me´diterrane´e.
De nombreuses e´tudes de cas de´taillent les me´canismes en jeu : Delrieu et al. (2005);
Nuissier et al. (2008); Ducrocq et al. (2008); Davolio et al. (2009) pour la France,
Ramis et al. (1994, 1998); Romero et al. (2000) pour l’Espagne, Buzzi et al. (1998);
Silvestro et al. (2012) pour l’Italie, Hamadache et al. (2002) pour le nord de l’Alge´rie
et Krichak et al. (2004) pour Israe¨l ... Des e´tudes ide´alise´es ont aussi e´te´ conduites
afin d’approfondir la compre´hension de ces e´pisodes de pluies intenses (Miglietta and
Rotunno, 2010; Bresson et al., 2012, par exemple). Ces travaux ont permis de pro-
gresser dans la connaissance des conditions de formation et de maintien des syste`mes
convectifs.
L’e´tude pre´sente´e ici porte sur le nord-ouest du bassin me´diterrane´en, et plus par-
ticulie`rement la re´gion comprenant le Golf du Lion et le quart sud-est de la France. Les
HPE me´diterrane´ens peuvent y produire des cumuls de pre´cipitations importants. Par
exemple, lors de l’e´pisode du 8 et 9 septembre 2002 dans le sud de la France, les cu-
muls ont de´passe´ 500mm en 24h, et meˆme atteint 600mm (Anduze dans le Gard). Ces
cumuls importants peuvent entraˆıner des phe´nome`nes de crues e´clair en fonction de
l’e´tat, de la nature et de l’occupation des sols en plus de la localisation et de l’intensite´
des pre´cipitations (Vannier et al., 2016).
A` partir d’une e´tude statistique sur des e´pisodes s’e´talant sur une quarantaine
d’anne´es, Nuissier et al. (2011) ont mis en e´vidence le contexte synoptique associe´
a` la majorite´ des HPE affectant le sud-est de la France. Un thalweg d’altitude est
observe´ sur le proche Atlantique et parfois sur la pe´ninsule ibe´rique, provoquant un
flux cyclonique de basse couche, mode´re´ a` intense au dessus de la Me´diterrane´e et
oriente´ sud / sud-est. Ce thalweg est associe´ a` des valeurs de hauts ge´opotentiels plus
ou moins marque´es sur l’Europe de l’Est qui limitent la progression vers l’ouest de
cette zone de bas ge´opotentiels. L’e´volution lente de ce contexte synoptique favorise
les pluies intenses convectives pendant plusieurs heures au dessus de la meˆme re´gion.
Ricard et al. (2012) ont montre´ que ces situations synoptiques engendrent une ad-
vection de masses d’air chaudes et humides sur le nord-ouest du bassin me´diterrane´en.
Duffourg and Ducrocq (2011) ont e´tudie´ l’origine de la vapeur d’eau constituant ce flux
d’air humide de basses couches a` partir de l’analyse de dix e´pisodes qui se sont pro-
duits a` l’automne entre 2008 et 2009. En conditions anticycloniques stables pendant
3-4 jours avant l’e´pisode, la Me´diterrane´e est le re´servoir d’eau et de chaleur majori-
taire ou` le flux de basses couches acquiert son e´nergie. En conditions cycloniques, les
contributions sont plus re´parties entre cette source locale (Me´diterrane´e) et d’autres
plus e´loigne´es (oce´an Atlantique ou Afrique tropicale).
Les e´tudes de Nuissier et al. (2008) et Ducrocq et al. (2008) sur trois HPE (13–14 oc-
tobre 1995, 12–13 novembre 1999 et 8–9 septembre 2002) ont montre´ que ces e´le´ments
sont associe´s a` un forc¸age de basses couches qui permet le de´clenchement re´pe´te´ de la
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convection. Les diffe´rents me´canismes de soule`vement peuvent eˆtre un forc¸age orogra-
phique, la convergence de masses d’air, l’interaction entre le flux instable incident et
un courant de densite´ ou une plage froide sous orage, et parfois une combinaison de
plusieurs d’entre eux.
Afin d’obtenir des informations plus comple`tes sur ces e´ve´nements, une campagne
de mesures a e´te´ mise en place dans le cadre du programme HyMeX (Hydrological cycle
in Mediterranean Experiment, Drobinski et al., 2014). Ce programme, lance´ en 2010,
se poursuivra jusqu’en 2020 et a pour but de fournir aux scientifiques une importante
base de donne´es relative au syste`me atmosphe`re/mer/surfaces continentales sur le
pourtour nord-occidental de la Me´diterrane´e (Figure 3.1).
Figure 3.1 – Les 8 sites me´te´orologiques de la SOP1. Les sites repre´sente´s
par des rectangles rouges ont fait l’objet d’un de´ploiement d’instruments de
recherche au sol. L’ellipse bleue souligne la zone dans laquelle sont concentre´es
les ope´rations ae´roporte´es et maritimes. (Source : Ducrocq et al., 2013).
L’objectif principal de ce programme vise une meilleure compre´hension et une
quantification du cycle hydrologique en Me´diterrane´e, en mettant l’accent sur les
e´ve´nements me´te´orologiques a` fort impact, dans un contexte de changement clima-
tique global. Une premie`re campagne de mesures (SOP1 pour first Special Observa-
tion Period, Ducrocq et al., 2014) de´die´e aux e´ve´nements de pluies intenses et aux
crues rapides, a e´te´ mene´e du 5 septembre au 6 novembre 2012, pe´riode propice au
de´veloppement d’HPE. L’objectif e´tait de fournir une large gamme d’informations sur
cinq composantes principales des HPE : l’environnement en amont des syste`mes, les
e´changes air-mer, les processus de formation et de maintien des syste`mes pre´cipitants,
la microphysique nuageuse et le comportement des bassins versants a` l’origine des
crues e´clair.
Au sein de la zone d’e´tude de la SOP1, le site Ce´vennes-Vivarais, englobant le sud-
est de la France des Ce´vennes aux Alpes, nous inte´resse plus particulie`rement. Dans
cette re´gion, un re´seau de mesures nombreuses et varie´es a e´te´ mis en place :
• au sol : pluviome`tres, disdrome`tres, radars me´te´orologiques, lidars, profileurs
de vent, re´cepteurs GPS pour mesurer l’humidite´ atmosphe´rique inte´gre´e sur la
verticale et un de´tecteur de foudre en trois dimensions.
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• en mer : bateau Le Provence, gliders, boue´es de´rivantes.
• dans les airs : mesures ae´roporte´es, radiosondages, ballons de´rivants.
3.1.2 Instruments
Le re´seau de mesures de la campagne HyMeX a permis d’obtenir des informations
de´taille´es et varie´es sur les caracte´ristiques macroscopiques et microscopiques des MCS.
Les donne´es ont e´te´ controˆle´es, et post-traite´es en fonction de leurs sources d’erreurs
respectives. En certains lieux, plusieurs appareils fournissent la mesure ou l’estimation
d’un meˆme parame`tre facilitant ainsi le travail de validation des mesures.
Plusieurs travaux ont ainsi effectue´ des validations croise´es d’instruments (Bous-
quet et al., 2016, entre autres). D’autres ont utilise´ les donne´es pour progresser dans
la compre´hension des processus. Ainsi, Zwiebel et al. (2016) ont montre´ a` partir des
donne´es de la SOP1 que la topographie impacte non seulement la dynamique mais aussi
les processus microphysiques. Par exemple, ils ont trouve´ que le me´canisme ≪ seeder-
feeder ≫ (alimentation d’un nuage bas par un nuage d’altitude) renforce la formation
des MCS au niveau des re´gions montagneuses alors que c’est la coalescence qui joue
un roˆle majeur dans la formation des pre´cipitations en plaine. D’autres travaux ont
utilise´ les donne´es de la campagne afin de de´velopper des simulateurs d’observations
radar (Augros et al., 2016; Borderies et al., 2018). Dans cette the`se, nous tirons profit
des mesures de la campagne HyMeX pour e´valuer les parame´trisations physiques et
certaines de leurs hypothe`ses sous-jacentes.
Les instruments de mesures microphysiques utilise´s dans cette the`se (Figure 3.2)
sont pre´sente´s ci-dessous.
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radars polarimétriques
Figure 3.2 – Dispositif instrumental de´ploye´ sur la re´gion des Ce´vennes lors
de la SOP1 d’HyMeX et utilise´ dans cette the`se : disdrome`tres OTT Parsivel
(disques), radars polarime´triques (triangles + localite´s en vert) et trajectoire
des vols du falcon 20 (F20 POI 6 en bleu et F20 POI 16a en rouge) avec a` son
bord le radar RASTA et les sondes 2D-S et PIP.
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3.1.2.1 Disdrome`tres
Le re´seau de disdrome`tres de´ploye´ lors de la campagne HyMeX est compose´ de 12
disdrome`tres OTT Parsivel (PARticle SIze VELocity). Le principe de fonctionnement
de ces spectro-pluviome`tres optiques est d’e´mettre un faisceau laser de 54 cm2 en
direction d’un re´cepteur. Au passage d’une goutte, l’intensite´ du signal est atte´nue´e en
fonction de son diame`tre et la dure´e d’atte´nuation informe sur sa vitesse de chute. Ces
gouttes sont ensuite comptabilise´es parmi 32 classes de diame`tres de largeurs variables,
allant de 0 a` 24 mm.
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Figure 3.3 – Disdrome`tre OTT Parsivel de´ploye´ sur la re´gion des Ce´vennes
lors de la SOP1 d’HyMeX (gauche) et exemple de mesure de PSD mesure´e a`
La Souche le 26 octobre 2012 a` 07h44 (droite).
A` partir de ces distributions N(D), il est possible d’estimer diffe´rentes grandeurs
proportionnelles aux diffe´rents moments de la distribution (voir Tableau 3.1). Le mo-
ment d’ordre n est de´fini par :
Mn =
∫
∞
0
N(D)DndD, (3.1)
avec N(D) le nombre de gouttes de diame`tre D en mm−1 m−3.
Proprie´te´ macroscopique
Symbole Unite´ Relation avec la PSD
de la pluie
Nombre total de gouttes Nr m
−3 M0
Diame`tre volumique moyen MVD m M4/M3
Taux de pre´cipitation R mm h−1 7.12× 10−3M3.67
Contenu en eau liquide LWC g m−3 10−3pi/6M3
Facteur de re´flectivite´ radar z mm6 m−3 M6
Tableau 3.1 – Expression des quantite´s macroscopiques des pre´cipitations en
fonction des moments de la PSD.
Malgre´ l’apparente simplicite´ de la mesure, il existe de nombreuses sources d’erreur.
Les donne´es peuvent eˆtre impacte´es par les proble`mes d’e´chantillonnage, les gouttes
qui tombent sur l’appareil, ou celles qui passent partiellement au niveau du faisceau. Il
existe aussi des erreurs de mesures plus importantes pour les petites et grandes classes
de diame`tres de la gamme de mesure, ce qui impacte de manie`re plus importante les
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moments faibles et importants de la distribution. Une partie de ces erreurs a e´te´ mise
en e´vidence et corrige´e par les travaux de Raupach and Berne (2015).
3.1.2.2 Radars
Le principe de fonctionnement d’un radar est d’e´mettre des ondes
e´lectromagne´tiques dans une direction, puis de re´ceptionner les e´chos se produi-
sant si le signal est re´fle´chi par des objets, appele´s cibles. Lorsque le rayonnement
e´lectromagne´tique atteint une cible, une partie du signal est absorbe´e, une autre est
re´trodiffuse´e dans la direction du radar, une autre est transmise dans la direction
d’e´mission et le reste est diffuse´ dans les autres directions. Les cibles trop petites
par rapport a` la longueur d’onde λ du radar ne peuvent eˆtre de´tecte´es. Les radars
me´te´orologiques au sol fonctionnent en bande S (7.5 < λ < 15 cm), en bande C
(3.75 < λ < 7.5 cm) ou en bande X (2.4 < λ < 3.75 cm). Ainsi les gouttelettes d’eau
nuageuse ne peuvent eˆtre de´tecte´es. La mesure est faite en volume, c’est a` dire que
le radar balaie l’atmosphe`re avec diffe´rents angles d’e´le´vation, fournissant ainsi une
information 3D.
Les radars polarime´triques.
La spe´cificite´ du radar polarime´trique est d’e´mettre deux ondes. Deux faisceaux
line´aires sont e´mis par le radar et enregistre´s en retour par le re´cepteur, l’un avec une
polarisation horizontale, l’autre verticale. La polarisation apporte diffe´rentes informa-
tions :
• la re´flectivite´ horizontale (Zhh, dBZ), est la mesure directe du signal a` polari-
sation horizontale re´trodiffuse´. Pour un volume de gouttes de pluie conside´re´es
comme des sphe`res dans les conditions de Rayleigh, ce facteur de re´flectivite´ z
est de´fini par le moment d’ordre 6 de la PSD (Tableau 3.1). La re´flectivite´ est
alors donne´e par Zhh = log10(z) et prend des valeurs de quelques dBZ pour des
pluies faibles a` plus de 60 dBZ pour la greˆle.
• la re´flectivite´ diffe´rentielle (Zdr, dB), rapport entre les deux re´flectivite´s, de´pend
de la forme, de l’orientation et du mode de chute des particules. Par exemple, en
tombant une goutte de pluie va s’aplatir, se qui se traduit par un signe positif de
Zdr alors que la valeur de Zdr sera lie´e a` la taille me´diane des gouttes. Les valeurs
de Zdr sont typiquement comprises entre 0 et 4–5 dB pour la pluie (Herzegh and
Jameson, 1992) et peuvent atteindre 8 dB pour la glace primaire (Vivekanandan
et al., 1993)
• la phase diffe´rentielle spe´cifique (Kdp, °/km) e´value la quantite´ de matie`re tra-
verse´e. Le de´phasage spe´cifique est sensible aux gouttes de pluie et insensible
aux greˆlons. Il permet donc d’estimer la part de gouttes d’eau liquide dans un
me´lange pluie/greˆle. Par ailleurs, Kdp n’est pas sensible aux masques partiels
(relief), ni aux erreurs de calibration, ni a` l’atte´nuation, ce qui le rend attractif
pour l’estimation quantitative de la pluie.
La Figure 3.4 illustre le type de donne´es obtenues a` partir du radar polarime´trique
en bande S de Nıˆmes du re´seau de Me´te´o-France.
Si les donne´es radars sont tre`s utiles pour diffe´rents domaines d’application, elles
peuvent ne´anmoins eˆtre contamine´es par diffe´rentes sources d’erreurs, qui doivent eˆtre
prises en compte. Par exemple, la re´flectivite´ radar peut eˆtre affecte´e par des erreurs
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de calibrage, des échos fixes (montagne, immeubles ... ), des échos non météorologiques 
(avions, oiseaux, insectes ... ) et l'atténuation par les précipitations qui varie en fonction 
de la longueur d'onde. 
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FIGURE 3.4 - Réflectivités horizontales, différentielles et phase différentielle 
spécifique à une élévation 0.6° (tour 12) du radar de Nîmes à 0300 UTC le 24 
Septembre 2012. 
Le radar aéroporté RASTA. 
Le radar de nuage RASTA (Radar Airborne System Tool for Atmosphere) permet 
des mesures aéroportées puisqu'il peut-être embarqué sur des avions lors de cam-
pagnes de mesures (Fokker 27, Falcon20, ATR42 : http://www.dt.insu.cnrs.fr). Pour 
la campagne HyMeX, il a été installé à bord du Falcon-20 du Service des Avions 
Français Instrumentés pour la Recherche en Environnement (SAFIRE) où il a per-
mis d'échantillonner des systèmes convectifs. Il a été construit par le Laboratoire At-
mosphères, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS) (Protat et al., 2009) où les 
données sont analysées et filtrées. 
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FIGURE 3.5 - Profils de vitesse Doppler (a ) et de réflectivité (b) le long de la 
trajectoire de vol du Falcon-20 qui a eu lieu le 26 octobre 2012. 
Cet instrument unique permet d 'obtenir des informations détaillées sur les pro-
priétés microphysiques et la vitesse des hydrométéores. La résolution des mesures est 
très fine avec 60m de résolution verticale et l'équivalent de 300m horizontalement (1,5 
seconde de résolution temporelle et une vitesse de croisière de l'avion de 200 m/s). Il 
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est compose´ de 6 antennes qui pointent dans 3 directions non coline´aires au dessus
et au dessous de l’avion, a` une fre´quence d’e´mission de 95 GHz (sensibilite´ -40dBz).
Il est alors possible de restituer les composantes des champs de vent dans le nuage,
ensuite la combinaison de vitesses de chute des particules et de la re´flectivite´ a permis
a` Delanoe¨ et al. (2013) de restituer des proprie´te´s microphysiques.
Ces donne´es (Figure 3.5) ont la particularite´ de fournir une information de´taille´e a`
l’inte´rieur des syste`mes pre´cipitants. Meˆme si pour des raisons de se´curite´ les parties
les plus intenses ne sont pas sonde´es, ce type de donne´es est rare et pre´cieux pour la
compre´hension de la microphysique du nuage et l’e´valuation d’un sche´ma microphy-
sique.
RASTA est tre`s sensible aux petites particules (0.1 mm), il fournit des informations
sur la microphysique du nuage, mais elles sont fortement de´grade´es par les particules
plus grosses, comme les gouttes de pluies des pre´cipitations intenses qui atte´nuent
la re´flectivite´. De plus, les antennes ont des sensibilite´s de mesures avec des seuils
de minimum de de´tection qu’il faut prendre en compte dans la comparaison a` des
re´flectivite´s simule´es.
3.1.2.3 Sondes dimensionnelles
Le Falcon-20 posse`de aussi a` son bord des appareils de mesures in-situ tels que
des sondes permettant de mesurer la distribution des hydrome´te´ores qui composent
les nuages convectifs, en particulier les sondes 2D-S (Lawson and Baker, 2006, 2-
Dimensional Stereo probe) et PIP (Precipitation Imaging Probe). L’utilisation de
ces deux sondes permet de couvrir l’ensemble de la gamme dimensionnelle des hy-
drome´te´ores pre´sents dans l’atmosphe`re. En effet, la sonde 2D-S permet de mesurer
des hydrome´te´ores dont le diame`tre varie entre 10 µm et 128 µm (± 5 µm), et la sonde
PIP a une re´solution de 100 µm, et peut e´chantillonner des hydrome´te´ores de diame`tres
compris entre 100 µm et 6400 µm (± 50 µm). Le diame`tre mentionne´ ici, n’est pas un
diame`tre au sens strict du terme, du fait de la non-sphe´ricite´ des particules de glace,
il s’agit en re´alite´ de la longueur maximale de l’hydrome´te´ore.
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Figure 3.6 – Exemple de distributions moyennes observe´es pour diffe´rentes
gammes de tempe´rature pendant HyMeX. Les donne´es sont obtenues en com-
binant les mesures des sondes 2D-S et PIP permettant d’observer les concen-
trations en hydrome´te´ores dont le diame`tre varie entre 10 µm et 6400 µm.
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La Figure 3.6 montre le type de distributions observe´es durant HyMeX. Ce type
de mesures pre´sente les meˆmes limites que les mesures au sol faites a` partir de dis-
drome`tres : proble`mes d’e´chantillonnage, de gouttes qui tombent sur l’appareil ou
partiellement au niveau de la mesure, erreurs de mesure des extreˆmes (limites basse
et haute), auxquels s’ajoutent les incertitudes lie´es au de´placement de l’avion.
3.2 Description des e´ve´nements pre´cipitants
Dans le cadre de cette the`se, deux e´ve´nements fortement pre´cipitants de la cam-
pagne de mesures HyMeX ont e´te´ e´tudie´s. Le premier HPE simule´ s’est produit le
24 septembre 2012 et est re´fe´rence´ comme la POI 6 (Pe´riode d’Observation Intensive
n˚6) de la campagne de mesures, le second e´ve´nement a eu lieu le 26 octobre 2012 et
est re´fe´rence´ comme la POI 16a.
Cette section pre´sente ces HPE a` partir de cartes issues des mode`les ARPEGE
et AROME-WMed (version d’AROME de´die´e a` HyMeX, Fourrie´ et al., 2015) et de
mesures du re´seau de radars de Me´te´o-France et de pluviome`tres.
3.2.1 24 septembre 2012 : POI 6
La POI 6 de la campagne de mesures HyMeX est caracte´rise´e par un front qui
progresse lentement d’ouest en est, avec le de´veloppement d’une ligne convective dans
le secteur chaud de la perturbation a` l’ouest du front (Ducrocq et al., 2014). La Fi-
gure 3.8 pre´sente la situation en altitude a` 00 UTC ou` on distingue le thalweg sur le
bord ouest de la France qui, associe´ au flux d’air chaud et humide en basses couches
dans le Golfe du Lion visible sur la Figure 3.8, a favorise´ la formation de la ligne
convective au dessus du Massif Central aux premie`res heures du 24 septembre 2012
(re´flectivite´ radar composite a` 00 UTC Figure 3.9).
A` 03 UTC, le syste`me convectif prend la forme d’un arc comme on peut le voir sur la
Figure 3.9 (visible aussi par le radar polarime´trique de Nıˆmes sur la Figure 3.4). Cette
organisation est caracte´ristique de syste`mes tre`s actifs caracte´rise´s par de fortes rafales
et des cumuls horaires importants qui ici sont de l’ordre de 50 a` 60 mm h−1 (Ducrocq
et al., 2014; Ribaud et al., 2016). Par la suite, le syste`me se de´place tre`s lentement
vers l’est ou` il de´croˆıt progressivement (06 et 09 UTC Figure 3.9). Il a entraˆıne´ des
rafales de vent allant jusqu’a` 100 km h−1 et des cumuls de pre´cipitations de´passant
100 mm au dessus des Ce´vennes (Figure 3.10). La plupart des pre´cipitations se sont
produites entre 00 UTC et 06 UTC sur la zone qui s’e´tend du nord du de´partement
du Gard jusqu’a` la Droˆme.
Le Falcon 20 a survole´ le syste`me entre 0618 et 0917 UTC en effectuant plusieurs
passages dans le nuage a` diffe´rents niveaux.
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2.0 PVU alti(m) + Z 500hPa + WIND(above 10m/s) 300hPa 
ARPEGE 20120924_00 Forecast +OOh 
FIGURE 3.7 - Analyse de la situation synoptique en altitude, par le modèle 
ARPEGE le 24 septembre 2012 à 00 UTC. Géopotentiel à 500 hPa (isocontours 
bleus), vent à 300 hPa (flèches) et anomalies de tourbillon potentiel de la 
surface 2.0 PVU en couleurs. (source: sop.hymex.org) 
WIND above 10m/s + Theta_prlme_w 950 hPa (deg C) 
AROME_WMED 20120924_00 Forecast +OOh 
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FIGURE 3.8 - Analyse de basses couches par le modèle AROME-WMed le 24 
septembre 2012 à 00 UTC. Vent à 10 m supérieur à 10 m s-1 (en m s-1, flèches 
bleues) et 0~ à 950 hPa (en °C, couleurs). (Source : sop.hymex.org) 
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FIGURE 3.9- Composites de réflectivité radar (dBZ) du réseau radar de Météo-
France sur le sud-est de la France à 00, 03, 06, 09 UTC le 24 septembre 2012, 
le relief est représenté en nuance de gris. 
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FIGURE 3.10 - Cumul 12h de précipitations estimé par les lames d'eau radar 
avec superposition des cumuls mesurés par les pluviomètres (mm) durant la 
POI 6 entre 00 et 12 UTC. 
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3.2.2 26 Octobre 2012 : POi 16a 
La POI 16a est largement décrite et analysée par Ducrocq et al. (2014) et Duffourg 
et al. (2016). En altitude ( à 300 hPa), la Figure 3.11 montre une dépression centrée 
sur la péninsule Ibérique se déplaçant lentement vers l'est associée à une anomalie de 
tourbillon potentiel. En basses couches, ces anomalies sont associées à un flux orienté 
sud-sud-ouest qui se charge en humidité (Figure 3.12) et qui est propice à la formation 
de MCS. Cet épisode est caractérisé par une forte activité convective sur l'ensemble 
nord-ouest de la Méditerranée et est marqué par des températures de brillance très 
basses qui correspondent à des nuages convectifs verticalement très développés (F i-
gure 3.13). Durant la nuit du 25 au 26 octobre 2012, un premier MCS (MCSl) se 
développe le long de la côte Catalane. Ce système se déplace lentement vers le nord-est 
où il se scinde en deux systèmes distincts nommés « MCSla » et « MCSl b », visibles 
sur l'image satellite infra-rouge à 09 UTC (Figure 3.13). Le premier s'intensifie en mer 
puis se dissipe sur les côtes du département du Gard à la mi-journée (Figure 3.14). 
Le MSClb, situé plus au sud, va s'intensifier en mer en se dirigeant progressivement 
vers le nord-est. Son déplacement vers l'est est lent entre 12 et 15 UTC et il devient 
quasi-stationnaire entre les départements du Var et des Alpes-Maritimes entre 15 et 
18 UTC, puis il se déplace vers l'Italie où il se dissipe. 
60° W 
2.0 PVU alti(m) + Z SOOhPa + WIND(above 10m/s) 300hPa 
ARPEGE 20121026_00 Forecast +OOh 
FIGURE 3.11 - Analyse de la situation synoptique en altitude, par le modèle 
ARPEGE le 26 octobre 2012 à 00 UTC. Géopotentiel à 500 hPa (isocontours 
bleus), vent à 300 hPa (flèches) et anomalies de tourbillon potentiel de la 
surface 2.0 PVU en couleurs (source: sop.hymex.org). 
Deux vols ont été effectués lors de cette journée par le Falcon 20. Le premier vol, 
le matin de 0627 à 0955 UTC, survole le MCSla au dessus de la mer. Le second vol 
de 1209 à 1459 UTC, survole la côte entre Montpellier et Fréjus et traverse le système 
convectif MCSl b lorsqu'il arrive sur le Var. 
De fortes précipitations ont été associées à ces MCS. Sur les Cévennes et le Var, les 
cumuls journaliers ont atteint localement 150 mm. L'impact du MCSl b sur les côtes de 
la région PACA est remarquable sur la Figure 3.15, les cumuls journaliers représentés 
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40 °N 
WIND above Sm/s + Theta_prlme_ w 925 hPa (deg C) 
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FIGURE 3.12 - Analyse de basses couches par le modèle AROME WMed le 26 
octobre 2012 à 03 UTC. Vent à 10 m supérieur à 5 m s- 1 ( en m s- 1 , flèches 
bleues) et 0~ à 925 hPa (en °C, couleurs). (Source: sop.hymex.org). 
Sourco: EUMETSAT-CMS-IPSL 
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FIGURE 3.13 - Image satellite infra rouge (échelle colorée, température de 
brillance en °C) à partir de SEVIR! ( satellite Meteosat Second Generation), à 
09 UTC le 26 octobre 2012. Les nom des zones géographiques principales sont 
indiquées. P correspond à Perpignan, C à Candillargues, M à Marseille et L 
pour l'île de Levant (Source : Duffourg et al. , 2016). 
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ayant été enregistrés durant la période de six heures entre 12 et 18 UTC. Il faut noter 
que les cumuls horaires aussi sont importants : 44,8 mm à Antibes (Provence-Alpes-
Côte d'Azur), 43 mm à Vidauban (Var). 
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FIGURE 3.14 - Composites de réflectivité radar (dBZ) du réseau de Météo-
France sur le sud-est de la France à 03, 06, 09, 12, 15 et 18 UTC le 26 octobre 
2012. 
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FIGURE 3.15 - Cumul 24h de précipitations estimé par les lames d'eau radar 
avec superposition des cumuls mesurés par les pluviomètres (mm) durant la 
POI 16a entre 00 UTC le 26 octobre 2012 et 00 UTC le 27 octobre 2012. 
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Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que LIMA apporte deux nouvelles ca-
racte´ristiques par rapport a` la parame´trisation ICE3 : la repre´sentation 2-M des gou-
telettes d’eau nuageuse, de la pluie et des cristaux de glace ainsi que la repre´sentation
pronostique d’une population d’ae´rosols. Ce chapitre pre´sente les apports d’une micro-
physique 2-M par rapport a` une repre´sentation 1-M sur les deux POI de la campagne
de mesures HyMeX pre´sente´es au chapitre 3.
Ce chapitre reprend les re´sultats pre´sente´s dans l’article (Taufour et al., 2018) paru
dans le Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society.
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CHAPITRE 4. E´VALUATION DU SCHE´MA LIMA A` PARTIR D’OBSERVATIONS
MICROPHYSIQUES
4.1 Motivations de l’e´tude
Cet article pre´sente une e´valuation du sche´ma microphysique LIMA a` partir d’ob-
servations de la campagne de mesures HyMeX. Le sche´ma est e´value´ dans une confi-
guration simplifie´e pour les ae´rosols afin de se concentrer sur les apports de la pa-
rame´trisation 2-M de la glace, de la pluie et des gouttelettes d’eau nuageuse par rap-
port a` un sche´ma 1-M. Pour cela, la population des ae´rosols est ide´alise´e (Tableau 2.2)
avec un mode de CCN et un mode d’IFN re´partis de manie`re homoge`ne sur le domaine
de simulation. Les concentrations impose´es sont de 300 cm−3 pour les CCN et 10 cm−3
pour les IFN.
Deux HPE de la SOP1 de la campagne HyMeX ont servi de support pour cette
comparaison : la POI 6 et la POI 16a (pre´sente´es au chapitre 3). La richesse des obser-
vations disponibles sur une campagne comme HyMeX repre´sente une re´elle opportunite´
d’e´valuer la microphysique sur des cas re´els. En effet, un certain nombre d’e´valuation
de sche´mas microphysiques se concentrent sur l’e´tude de simulations ide´alise´es a` une
dimension (Milbrandt and Yau, 2005b), deux dimensions (Morrison and Grabowski,
2008; Thompson et al., 2008; Lim and Hong, 2010; Saleeby and van den Heever, 2013;
Vie´ et al., 2016) ou trois dimensions (Kogan, 2013) ; d’autres pre´sentent les diffe´rences
entre deux ou plusieurs sche´mas (Lebo and Morrison, 2013). Les e´valuations a` partir de
cas re´els sont plus rares et re´alise´es a` partir d’observations de radars me´te´orologiques
(Morrison et al., 2015). Dans notre e´tude, en plus des mesures a` partir des radars
me´te´orologiques polarime´triques et RASTA qui fournissent des informations sur le
de´veloppement vertical des MCS, les observations microphysiques in-situ (au sol ou
au niveau du Falcon 20) permettent d’approfondir l’analyse.
De manie`re ge´ne´rale, les observations ont un caracte`re local et instantane´,
de´pendant de conditions me´te´orologiques globales et de caracte´ristiques locales (re-
lief, type de surface ...). La comparaison des mesures directes aux simulations pre´sente
des difficulte´s que nous avons essaye´es de surmonter :
• Certaines mesures sont des grandeurs inte´gre´es : il n’existe pas de mesures des
rapports de me´lange pour chacune des espe`ces conside´re´es par le mode`le mais des
mesures de contenu inte´gre´ en eau liquide ou en eau glace´e (sondes ae´roporte´es).
Il en est de meˆme pour les re´flectivite´s radar qui sont repre´sentatives de l’en-
semble des espe`ces pre´sentes dans le volume de la mesure. Afin de contourner
cette difficulte´, les ope´rateurs d’observations disponibles dans le mode`le Me´so-NH
permettent d’acce´der a` ces grandeurs inte´gre´es a` partir des valeurs simule´es. A`
l’inverse, les me´thodes de post-traitement de´veloppe´es par Fontaine et al. (2014)
a` partir des mesures de PSD par les sondes 2D-S et PIP et de mesures de la masse
d’eau glace´e ont permis de caracte´riser le type de particules e´chantillonne´es en
de´terminant pour chaque PSD un couple (a, b) de la loi de puissance masse-
diame`tre.
• Les e´chelles horizontale et temporelle entre simulations et observations sont va-
riables : RASTA fournit un profil toutes les 1,5 secondes et en conside´rant que
la vitesse de l’avion est constante a` 200 m.s−1, cela revient a` une re´solution hori-
zontale de 300 me`tres. Il est alors ne´cessaire de moyenner les grandeurs observe´es
afin de les comparer aux simulations qui ont des re´solutions moins fines.
• A` cela s’ajoutent les incertitudes de mesures : elles ont e´te´ conside´re´es ici a`
partir de diffe´rentes e´tudes existantes. La proce´dure de controˆle de´crite dans la
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section 4.3 de Augros et al. (2016) est applique´e aux radars polarime´triques et
les techniques de corrections pre´sente´es par Raupach and Berne (2015) sont ap-
plique´es aux disdrome`tres. Enfin, les seuils de de´tection des diffe´rentes antennes
de RASTA pre´sente´s par Borderies et al. (2018) ont e´te´ applique´s au simulateur
de Me´so-NH. Les autres ame´liorations du simulateur RASTA propose´es dans
cette article (atte´nuation par la vapeur d’eau et forme oblique de la neige et du
graupel) n’e´taient pas encore accessibles au moment ou` l’e´tude a` e´te´ re´alise´e.
Malgre´ les pre´cautions pre´ce´dentes, il existe toujours des obstacles a` la comparai-
son aux mesures. En effet, les simulations approchent la re´alite´, mais des de´calages
spatio-temporels subsistent. Dans le but de s’affranchir de ces de´calages, des analyses
statistiques sont mises en place : fonctions membres (e´volution me´diane d’un parame`tre
en fonction d’un autre), CFAD (Contoured Frequency by Altitude Diagrams), algo-
rithmes de classifications ou moyennes.
Dans une premie`re partie, une comparaison des simulations aux mesures de cu-
muls de pre´cipitations a` partir de lames d’eau radar et de pluviome`tres permet de
valider la simulation des syste`mes. Les re´sultats montrent qu’il n’y a pas de diffe´rence
significative sur les cumuls de pre´cipitations au sol simule´s par les sche´mas ICE3 et
LIMA.
Afin d’e´tudier la repre´sentation de la pluie, les PSD mesure´es par les disdrome`tres
au passage du syste`me lors de la POI 16a ont e´te´ exploite´es. Une e´tude des fonc-
tions membres de la concentration et du contenu en eau de pluie en fonction du taux
de pre´cipitations montre une ame´lioration de l’estimation du contenu en eau liquide
au sol par LIMA. La microphysique 2-M permet aussi de repre´senter la variabilite´
microphysique contrairement au sche´ma 1-M ICE3. Cependant, la comparaison aux
observations permet de constater que la concentration en nombre de gouttes est lar-
gement sous-estime´e ce qui est associe´ a` une surestimation du diame`tre des gouttes.
La re´flectivite´ diffe´rentielle (Zdr) est ainsi surestime´e par LIMA.
Meˆme si tous les hydrome´te´ores ne disposent pas d’une concentration pronostique,
le fait que la concentration des cristaux de glace le soit et que LIMA autorise de la
sursaturation par rapport a` la glace impacte l’e´volution de la neige et du graupel.
L’estimation du rapport de me´lange du graupel est plus faible avec LIMA, ce qui a
pour conse´quence une meilleure repre´sentation verticale des syste`mes convectifs par
le simulateur de variables polarime´triques. De plus la transition entre la phase glace´e
et la phase liquide est aussi plus continue. Ce constat est identique a` partir des me-
sures ae´roporte´es du radar RASTA. Cependant, quelques e´carts entre les re´flectivite´s
observe´es et simule´es subsistent.
L’analyse des deux POI a ainsi montre´ un apport de la microphysique 2-M sur la
repre´sentation des syste`mes convectifs. Mais une large sous-estimation de la concentra-
tion des gouttes a e´te´ observe´e. Afin d’expliquer cet e´cart, les mesures des disdrome`tres
sur l’ensemble de la SOP1 (du 5 septembre au 6 novembre) ont e´te´ analyse´es. L’e´tude
de la forme de la PSD des gouttes de pluie a montre´ que le parame`tre µ, fixe´ a` 1 dans
LIMA, varie en re´alite´ entre les valeurs 0 et 20. Le choix d’un µ variant avec le rapport
de me´lange (r) et la concentration en nombre (N) aurait pour conse´quence de dimi-
nuer le diame`tre maximal observe´ pour un couple (r, N) donne´. Cette parame´trisation
pourrait permettre d’obtenir de meilleures simulations de Zdr qui est tre`s fortement
impacte´e par ces larges diame`tres.
Par ailleurs, les mesures de PSD ae´roporte´es ont e´te´ utilise´es afin d’e´tudier la
relation entre la concentration et la masse des agre´gats. L’e´tude a` partir de l’ensemble
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des mesures disponible sur la SOP1 a montre´ des e´carts entre la relation diagnotique
de la concentration de la neige dans les mode`les et l’e´volution de la concentration
observe´e dans les syste`mes explore´s par le Falcon 20.
4.2 Article
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The goal of this paper is to present and evaluate the new LIMA (Liquid Ice Multiple
Aerosols) microphysical scheme, which predicts six water species (water vapour,
cloud water, rainwater, primary ice crystals, snow aggregates, and graupel). LIMA
uses a two-moment parametrization for three hydrometeor species (ice crystals,
cloud droplets, and raindrops), and is derived from the one-moment scheme ICE3
used daily in the AROME cloud-resolving operational model at Météo-France.
In addition, it integrates a prognostic representation of the aerosol population. To
evaluate the scheme, we simulate two well-documented Heavy Precipitation Events
from the HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean Experiment) campaign.
The LIMA simulations are compared to ICE3 simulations and to a large variety
of observations, such as rainfall accumulation from rain gauges, particle size dis-
tributions from disdrometers, airborne in situ measurements of ice particles, and
dual-polarization radar variables. The evaluation suggests that the rain mixing ratio
prognosed by LIMA is more realistic than that prognosed by ICE3. Comparisons
with disdrometers and dual-polarization radars highlight the better representation of
the rain microphysical variability when using LIMA and also its overprediction of
raindrops with large diameters. The vertical composition of the convective cells is
also improved by the two-moment ice parametrization in the LIMA scheme, which
impacts the contents of the one-moment parametrized snow and graupel species.
This evaluation of LIMA suggests ways to improve the hydrometeor representation,
focusing especially on the description of the particle size distributions for different
water species.
KEYWORDS
HyMeX, mesoscale convective simulations, microphysics, observational data anal-
ysis
1 INTRODUCTION
A thorough knowledge of cloud processes and their repre-
sentation allows for better simulations of the state of the
atmosphere and climate. Indeed, microphysics control the
distributions of latent heating or cooling and condensate
loading that influence the dynamics (Rosenfeld, 2006). The
study of the vertical and temporal evolutions of hydrome-
teor concentrations or the particle size distribution (PSD) is
decisive in improving our understanding of cloud processes.
The complex task of representing the microphysics of water
species leads to diverse modelling approaches. Indeed, in
models, we have to take into account various water species
which evolve following complex processes, some of which are
not well understood.
There are two main approaches to simulating cloud for-
mation and evolution. Bin models (Khvorostyanov, 1995;
Geresdi, 1998; Lynn et al., 2005) explicitly predict the
number of particles for several size categories which evolve
according to dynamic and microphysical processes. Bin
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schemes may differ in the number of water species consid-
ered, the number of bins used in the distribution, the shape
of the primary ice particles (plates, columns, or dendrites),
and the consideration of snow particles. Due to their compu-
tational expense, most numerical weather prediction (NWP)
models and cloud-resolving models (CRMs) use less sophis-
ticated, but sufficient in most cases, bulk microphysical
schemes instead.
Conversely, in bulk models, the hydrometeor size is
given by a distribution function and only some moments
of this distribution are predicted. As in bin models, bulk
parametrizations may differ according to the number of pre-
dicted moments and the shape of the PSDs, e.g. exponential
as in Uijlenhoet and Stricker (1999) or gamma as in Morri-
son et al. (2005). One-moment microphysical schemes (e.g.
Pinty and Jabouille, 1998; Hong and Lim, 2006) predict the
mass mixing ratio. Two-moment schemes can also predict the
number concentration of some species, the shape parameter,
or the mixing ratios of ice due to vapour deposition or riming
in addition to the mixing ratios predicted by one-moment
schemes.
Furthermore, modelling approaches vary depending on
the aerosol representation. Most of the one-moment schemes
do not represent aerosols and use constant values for nucle-
ation processes, nevertheless some of them are coupled with
an aerosol scheme (Clark et al., 2008; Shi et al., 2014).
Most two-moment schemes use a single cloud condensa-
tion nuclei (CCN) mode with a constant and homogeneous
vertical spread (Milbrandt and Yau, 2005; Morrison et al.,
2005; Seifert and Beheng, 2006; Morrison and Grabowski,
2008; Thompson and Eidhammer, 2014). Other schemes
have a more realistic aerosol representation; e.g. Lim and
Hong (2010), Kogan (2013), and Lebo and Morrison (2013)
take into account the aerosol depletion while others have a
detailed aerosol population (Flossmann et al., 1985; Saleeby
and van den Heever, 2013; Vié et al., 2016).
The evaluation of microphysical schemes is not
straightforward. Most scheme evaluations are done
with one-dimensional (1D) (Milbrandt and Yau, 2005),
two-dimensional (2D) (Morrison and Grabowski, 2008;
Thompson et al., 2008; Lim and Hong, 2010; Saleeby
and van den Heever, 2013), and rarely three-dimensional
(3-D) (Kogan, 2013) idealized cases. Some studies perform
intercomparisons between different microphysical schemes
(Morrison et al., 2015) and occasionally refer to more detailed
bin schemes as a reference for the bulk microphysical schemes
(Lebo and Morrison, 2013). Other studies evaluate the skill
of microphysical schemes using weather radar reflectivity
observations (Morrison et al., 2015). Conversely, a number
of studies have presented in-depth analyses of in situ PSD
measurements and have derived analytic representations for
these distributions, e.g. Heymsfield et al. (2002), Heymsfield
et al. (2013), and Delanoë et al. (2014) studied ice particles
and Zhang et al. (2001), Brandes et al. (2004), and Cao et al.
(2008) studied rain particles. A primary objective of these
studies has been to find a small number of parameters which
are sufficient to describe an entire PSD. All of these studies
used one, two, or more moments of the PSD.
The scheme evaluated here, called LIMA (Liquid Ice Multi-
ple Aerosols; Vié et al., 2016), is a mixed-phase two-moment
bulk microphysical scheme developed by the Laboratoire
d’Aérologie and Météo-France. LIMA includes a detailed rep-
resentation of aerosol–cloud interactions and relies on the
prognostic evolution of a 3D aerosol population. In this paper,
the evaluation differs from the studies cited earlier. First,
we perform an intercomparison between the LIMA scheme
and the already validated one-moment microphysical scheme
ICE3 as well as observations from the HyMeX (Hydrological
Cycle in the Mediterranean Experiment) campaign (Ducrocq
et al., 2014). Then, the high volume and broad variety of
observations are used to perform in-depth analyses of in situ
measurements of the PSDs and find parameters to improve
the actual parametrization in the scheme.
In view of this analysis, the detailed bulk microphysi-
cal schemes ICE3 and LIMA are described in Section 2.
The HyMeX campaign and the simulated real cases which
occurred during the first Special Observation Period (SOP1)
are described in Section 3. The intercomparison is presented
in Section 4. Then, various microphysical observations are
used to evaluate and improve the parametrization in Section 5.
Conclusions are drawn in Section 6.
2 MICROPHYSICS SCHEMES
In this study, the one-moment microphysical scheme ICE3
(Pinty and Jabouille, 1998) and the two-moment micro-
physical scheme LIMA (Vié et al., 2016) are used within
the French anelastic research model Meso-NH (Mesoscale
Non-Hydrostatic; Lafore et al., 1998; Lac et al., 2018)
(http://mesonh.aero.obs-mip.fr; accessed 9 July 2018). The
Meso-NH prognostic variables are the three velocity com-
ponents, the dry potential temperature, the turbulent kinetic
energy, and the microphysical variables. Meso-NH can be
used in various configurations and for a wide range of appli-
cations, from large-eddy simulations at very high resolu-
tion to synoptic-scale simulations. Meso-NH is used here at
kilometre-scale horizontal resolution.
2.1 ICE3
ICE3 is a bulk mixed-phase one-moment microphysical
scheme (Caniaux et al., 1994; Pinty and Jabouille, 1998) used
daily in the AROME (Application of Research to Operations
at MEsoscale; Seity et al., 2011) convective-scale operational
NWP model at Météo-France. The prognostic equations pre-
dict six water species (water vapour, cloud water, rainwater,
primary ice crystals, snow aggregates, and graupel) mixing
ratios combining a three-class ice parametrization with the
Kessler scheme in the warm processes. For any species, the
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TABLE 1 Set of parameters used in the ICE3 scheme for each water
species
Parameter ri rs rg rr rc
훼 3 1 1 1 3
휇 2 0 0 0 0
a 0.82 0.02 19.6 524 524
b 2.5 1.9 2.8 3 3
C 5 5 × 105 107
x 1 −0.5 −1
mixing ratio (R) is the mass of the species divided by the
reference mass of dry air.
The PSD for each hydrometeor category follows a general-
ized Gamma distribution:
N(D) dD = N
훼
Γ(휇 + 1)
(휆D)훼(휇+1)D−1e−(휆D)
훼
dD, (1)
where 훼 and 휇 are fixed shape parameters (Table 1) and the
slope parameter 휆 is estimated depending on the predicted
moment. The number concentration N is estimated using the
parametrized relationship N = C휆x, where 휆 depends on the
mixing ratio R:
휆 =
(
a
C
R
Γ(휇 + 1 + b∕훼)
Γ(휇 + 1)
) 1
b−x
. (2)
For all hydrometeors, the mass–diameter relationship takes
the form m(D) = aDb with all fixed parameters described in
Table 1.
The total number concentration of the cloud droplets is
defined according to the fraction of sea and land surface
cover of the grid mesh, with 300 × 106 particles/m3 over land
and 100 × 106 particles/m3 over the sea surface. The total
number concentration of the primary ice is diagnosed based
on the Meyers et al. (1992) parametrization of the hetero-
geneous nucleation. This parametrization depends only on
the supersaturation and is motivated by the representation of
both the deposition of water vapour and contact freezing of
cloud droplets.
2.2 LIMA
LIMA (Vié et al., 2016) is a new mixed-phase two-moment
scheme that includes a detailed representation of
aerosol-cloud interactions. LIMA inherits the six water
species of the ICE3 scheme. In addition to the mass mix-
ing ratios, and through aerosol considerations, this scheme
predicts the number concentration of the cloud droplets and
the pristine ice crystals. Following (Cohard et al., 2000),
an extension to the raindrops was possible leading to a full
two-moment warm scheme. Up to now, it is unclear if a
double-moment description of snow and graupel species
allows a better treatment of the physical processes, and so a
single-moment approach is chosen.
As in the ICE3 scheme, each hydrometeor category fol-
lows a generalized gamma size distribution and the same
parametrization using the fixed parameters described in
Table 1, except C and x for raindrops because the number
concentration for these water species is a prognostic vari-
able in LIMA and the 휇 parameter for raindrops is set to 1.
For the two-moment representation, the slope parameter 휆 is
estimated using the parametrized relationship:
휆 =
(
a
N
R
Γ(휇 + 1 + b∕훼)
Γ(휇 + 1)
) 1
b
. (3)
The LIMA scheme integrates a prognostic representation of
the aerosol population and accounts for the distinct nucleabil-
ities of the different aerosol species, for both cloud droplets
and ice crystals. Cloud condensation nuclei (CCN) activa-
tion is parametrized following Cohard et al. (1998) and was
extended to handle competition between several CCN modes.
Ice freezing nuclei (IFN) nucleation is parametrized accord-
ing to Phillips et al. (2008), as revised by Phillips et al.
(2013), and explicitly depends on the surface properties of
glaciogenic aerosols. Aerosol concentrations are state vari-
ables, meaning that they are advected by the resolved flow and
mixed by turbulence. They are scavenged by nucleation; here
we consider several modes of CCN and IFN, and scavenged
by dynamical capture by the raindrops. In this study, the CCN
and IFN aerosol populations are prescribed using one ideal-
ized mode. The CCN concentration is set to 300 × 106/m3
between the ground and a height of 1000 m. Above 1000 m,
the concentration decreases exponentially up to 10 000 m
where it reaches a constant value of 10 × 103/m3. The IFN
concentration is homogeneous and is set to 10/m3.
3 DATA AND CASE DESCRIPTIONS
The western Mediterranean region is frequently affected by
heavy precipitation events (HPEs) which produce flash floods
with significant human and material losses. Heavy rainfall is
most often generated by stationary or slow-moving mesoscale
convective systems (MCSs) (Duffourg et al., 2016). During
the autumn of 2012, a large field campaign took place in the
northwestern Mediterranean with the aim of providing new
and detailed observations of these HPEs (Ducrocq et al.,
2014). In this study, two daily intense observation periods
(IOPs), which were well documented during the HyMeX
field campaign, are used: IOP6 (24 September 2012) and
IOP16a (26 October 2012). These IOPs have been extensively
described and studied by Ducrocq et al. (2014), Hally et al.
(2014), Ribaud et al. (2016) and Duffourg et al. (2016). The
HyMeX campaign is first described in section 3.1 and then
IOP6 and IOP16a are presented in section 3.2 and section 3.3.
The numerical simulations are presented in section 3.4.
3.1 HyMeX First Special Observation Period (SOP1)
The HyMeX campaign provides a large and unique database
of ocean–land–atmosphere observations. For a comprehen-
sive description of the instruments and observations, refer to
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TABLE 2 Code number, location, and altitude above sea
level for each disdrometer shown in Figure 2
Number Location Altitude (m)
1 Alès 160
2 La Souche 920
3 Mont-Redon 630
4 Pradel 270
5 Saint Etienne de F. 210
6 Villeneuve de B.1 300
7 Villeneuve de B.2 300
8 Villeneuve de B.3 300
Ducrocq et al. (2014). Only the datasets used in this study are
described below.
Four operational ground-based dual-polarization radars
(triangles in Figure 2) provided 3D information on the micro-
physical characteristics of the precipitating systems. These
radars measured the horizontal reflectivity (Zhh), which is
linked to the rainfall rate, the differential reflectivity (Zdr),
which gives an estimation of the particle shapes, and the
specific differential phase (Kdp), which is useful for locating
regions with heavy precipitation and for estimating the rain-
fall rate (e.g. Figueras i Ventura and Tabary, 2013). To ensure
the high quality of the radar observations, the same control
procedure as described in section 4.3 of Augros et al. (2016)
is applied.
Several particle size velocity (Parsivel; stars in Figure 2
and referenced in Table 2) disdrometers were deployed over
southern France. These disdrometers are laser-based optical
systems which measure the size and fall velocity of hydrom-
eteors and therefore provide drop-size distribution (DSD)
measurements (N(D), /mm/m3). Using different moments of
the size distribution, it is possible to estimate mixing ratios
(proportional to the third moment), total number concen-
trations (the zeroth moment), and precipitation rates (pro-
portional to the third moment weighted by the raindrop fall
speed). As mentioned in Cao et al. (2008), the high and
low moments of the DSD do not represent the rain physics
well due to the errors and uncertainties in the small and
large raindrop measurements. Accordingly, these moments
are treated with caution in this study. The study of PSDs
is based on 11 disdrometers with 1 min measurement fre-
quencies. The Parsivel data were corrected using the tech-
nique described in Raupach and Berne (2015). An evalua-
tion based on the collocated rain gauge measurements led
to the elimination of observations from three instruments
(not shown).
The SAFIRE/Falcon20 aircraft, equipped with active
remote sensing and in situ cloud microphysics instrumenta-
tion, flew in the storm systems (flight tracks in Figure 2) and
provided in situ observations from particle imagers (Fontaine
et al., 2014), Cloud Radar System Airborne (RASTA) reflec-
tivities (Protat et al., 2009; Delanoë et al., 2013), and micro-
physical retrievals.
3.2 IOP6: 24 September 2012
During IOP6, the HPE consisted of an intense, long-lasting,
bow echo convective system which formed over the
Cévennes-Vivarais area. An upper-level trough over western
Europe associated with a low-pressure system situated over
northwest Ireland coupled with surface wind brought a flow
of moist air over the Mediterranean Sea. These conditions
enhanced convection and instigated approximately 100 mm of
rainfall during the day (Figure 3b) with observed intensities
of up to 60 mm/hr. Most of the precipitation occurred between
0000 and 0600 UTC.
3.3 IOP16a: 26 October 2012
The IOP16a event consisted of back-building, mesoscale con-
vective systems over southern France. A deep upper-level
low was centered over the Iberian Peninsula. This synoptic
context induced a southwesterly flow over the Mediterranean
Sea associated with potential vorticity anomalies. Both the
upper and lower conditions led to convergence and the devel-
opment of two intense precipitating systems called MCS1a
and MCS1b (their associated rainfall locations are given in
Figure 4b) off the Catalan coast. During the day, MCS1a
moved north-northeastwards and decayed prior to 1200 UTC
while approaching the French coast. MCS1b moved north-
eastward, affecting the southeastern region of France during
the late morning and afternoon.
Figure 4b shows that the precipitation amounts over the
sea due to MCS1a were more than 75 mm between 0600
and 1200 UTC and more than 100 mm over a 24-hr period
(radar estimations). The orographic daily rainfall (induced by
MCS1a) over the Cévennes mountains (Figure 1 shows the
geographical area) reached up to 130 mm. MCS1b reached the
coast of the Var region near 1200 UTC and induced a precip-
itation accumulation of up to 150 mm in less than 24 hr over
southeastern France.
3.4 Numerical simulations
The simulations were performed with Meso-NH with a
2.5 km horizontal resolution over the domains shown in
Figure 1. The vertical grid included 55 stretched vertical
levels with a first mesh at 10 m above the ground.
The simulations were initialized at 2100 UTC on 23
September 2012 for IOP6 and at 0000 UTC on 26 October
2012 for IOP16a. The initial and lateral boundary con-
ditions were provided by the AROME-WMED analyses
(Fourrié et al., 2015) and updated every 3 hr. The
AROME-WMED analyses for IOP6 include the assimilation
of the airborne LEANDRE2 water vapour LIDAR observa-
tion (one profile each 15 km; Richard et al., 2015) in addition
to all the observations described in Fourrié et al. (2015).
For all the simulations, the momentum was advected with
a fourth-order centred scheme associated with the leap-frog
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FIGURE 1 HyMeX domain orography. The simulation domains are shown 
for IOP6 (black) and IOP16 (grey). The dashed line represents the area for 
which results are presented. The names of the main areas are included 
46'N 
45°N 
44°N 
43'N 
IOP 6 flight 
IOP 16 flight 
disdrometers 
polarimetric radars 
3"E 4'E S'E 6'E 7'E S'E 
FIGURE 2 Area denoted by the black dashed line in Figure 1 showing the 
disdrometers ( dots and numbers referenced in Table 2), dual-polarization 
radars (triangles), and flight tracks that occurred during IOP6 (black line) 
and IOP16a (grey line) 
temporal scheme, whereas scalar variables were advected 
with the Piecewise Parabolic Method (Colella and Woodward, 
1984) associated with a forward-in-time temporal scheme. 
The time step was 4 s. The Cuxart et al. (2000) turbulence 
scheme in its lD version with the Bougeault and Lacar-
rere (1989) mixing length and the Pergaud et al. (2009) 
mass-flux scheme were used to parametrize the eddies in 
the convective boundary layer. The radiative transfer was 
computed with the ECMWF radiation code, using the Rapid 
Radiation Transfer Mode! (RRTM; Mlawer et al., 1997) 
for long-wave radiation and the Morcrette, 1991 mode! 
for short-wave radiation. Cloud optical properties for the 
long-wave and short-wave radiation incorporated the cloud 
droplet concentration in addition to the cloud mixing ratio 
according to the Savijarvi-Sass scheme (Savijarvi et al., 
1997). The computation of the aerosol radiative properties is 
based on the Tegen climatology (Tegen et al. , 1997) consid-
ering six aerosol species (continental, sea salt, dust, urban, 
volcanic, and stratospheric background). 
Because some observations cannot be compared directly 
with mode! variables, mode! variables can be converted 
into synthetic variables using a forward operator. The 
dual-polarization radar forward observation operator, initially 
developed for the ICE3 scheme by Augros et al. (2016) was 
adapted for LIMA to consider the prognosed number concen-
trations. The RASTA reflectivities can be computed in line 
during the mode! simulations along the flight tracks using 
the Mie theory. In addition, the attenuation was taken into 
account. 
4 I ICE3 AND LIMA SCHEME 
INTERCOMPARISON COMBINED WITH 
OBSERVATIONS 
In this section, the cloud representations of both the 
one-moment and two-moment schemes are assessed in com-
parison to the HyMeX observations. First, we present the 
rainfall accumulation using rain-gauge measurements to eval-
uate the amount of rainfall and the French weather radar 
network (Tabary, 2007) to evaluate the rainfall location. Then, 
the microphysical considerations are presented. 
4.1 1 Rainfall accumulation 
Figure 3 and Figure 4 compare the rainfall accumulation 
(12hr for IOP6 and 24hr for IOP16) from the ICE3 and 
LIMA simulations with the French weather radar network 
observations and rain-gauge measurements. 
For IOP6, the observed 12hr rainfall accumulation in 
Figure 3b shows a large accumulation associated with the 
convective line. In this area, extending from (4°E, 44°N) to 
(5.7°E, 45°N), the maximum accumulation recorded by rain 
gauges was up to 100 mm. Both simulations (Figure 3a,c) 
reproduce the heavy precipitation associated with the con-
vective line rather well, even though it is slightly shifted 
northeastward from (4°E, 44.3°N) to (5.7°E, 45.5°N) com-
pared to the observations. The maximum accumulation is also 
slightly underestimated with approximately 90 mm simulated 
by LIMA and ICE3 compared to the 100 mm recorded. 
The observed 24 hr rainfall accumulation during IOPl 6a 
is presented in Figure 4. We differentiate the rainfall accu-
mulation associated with the two MCSs: up to 130 mm over 
the Cévennes mountains due to MCSla and up to 150 mm 
over the Var region due to MCSlb. The simulated rainfall 
accumulation (in Figure 4a,c) associated with MCSla is 
underestimated over the northwestern part of the Gulf of 
Lion, while the precipitation over the mountain range is 
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overestimated (approximately 190 mm) by the simulations 
compared to the observed maximum (150mm). MCSlb is 
better represented in terms of precipitation location, even 
if the rainfall accumulation is overestimated over the Var 
region in simulations, with 177 mm for ICE3 and 136 mm for 
LIMA versus the observed maximum of 115 mm (Figure 4 ). 
Compared to the observations, the location of the precipi-
tation associated with MCS 1 b over the sea is slightly better 
simulated by LIMA than by ICE3. 
4.2 1 Comparison to microphysical observations 
Precipitation patterns have large variabilities and are asso-
ciated with the organization of the MCS being influenced 
by both microphysics and dynamics. The study of cloud 
compositions allows for a better understanding of cloud pro-
cesses. This study is based on radar reflectivities and DSD 
measurements from disdrometers spread across the domain 
(Figure 1) to pro vide detailed particle information. Each 
instrument has a number of shortcomings which we must 
take into consideration. 
4.2.1 1 Disdrometers 
The representation of the ground rainfall is assessed com-
pared to the DSD from the disdrometer observations. As 
mentioned in section 3.1, the total number concentrations and 
liquid water contents are calculated using the zeroth and third 
moments of the size distribution and precautions have been 
taken when using the zeroth moment. 
Observations from IOP6 and IOP16a were combined into 
a single dataset to perform a statistical evaluation of the two 
microphysical schemes. Figure 5a shows that the liquid water 
content is better estimated by LIMA than it is by ICE3 for 
ail rain rates. However, the concentration is largely under-
estimated by LIMA (the number concentration in ICE3 is a 
diagnostic variable and therefore is not shown in Figure 5b). 
The zeroth moment of DSD should be treated with caution 
due to measurement uncertainties, but the large difference 
seen here may be due to the rain parametrization, which 
produces too many large raindrops. 
Figure 5 also shows that the LIMA scheme allows for a bet-
ter representation of the microphysical variability seen in the 
observations with the interquartile ranges (shaded contours) 
than does ICE3. 
4.2.2 1 Dual-polarization rndars 
To evaluate the representation of the hydrometeors by LIMA 
and ICE3, comparisons between the simulations and the 
dual-polarization radar observations were investigated. Four 
dual-polarization radars were available for this study: Nîmes 
and Collobrières (S-band), Montclar (C-band) and Mau-
rel (X-band). Their locations are indicated by triangles in 
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blue) and the Parsivel OTT disdrometers (black) over the Cévennes 
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Figure 2. Results from the four radars are similar; therefore, 
for this study, only the Nîmes radar measurements are 
presented. To overcome spatial and temporal mismatches 
between the observations and simulations, the distributions 
were compared including ail available data from the radar 
during each case. 
First, the representation of rain by the two-moment scheme 
LIMA was evaluated by comparing distributions of Z ctr as 
a fonction of Zhh for rainy pixels (Figure 6). ln the radar 
observations (black lines), rain pixels were selected using the 
classification algorithm from Al-Sakka et al. (2013) and ail 
pixels with temperatures lower than 5 °C were removed. 
Both the ICE3 and LIMA schemes (the blue and red lines, 
respectively) correctly represent the observed Z ct,-Zhh rela-
tionship in rain up to approximately 35 dBZ. However, for 
higher reflectivities, the median Zctr simulated by LIMA over-
estimates the median observed Zctr• This means that, for high 
reflecti vities, LIMA overestimates the number of large drops. 
This is consistent with the comparison with the disdrometers, 
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FIGURE 6 Distribution of the observed and simulated Zd, as a function of 
Zhh in rain for the Nîmes S-band radar on (a) 24 September 2012 and (b) 26 
October 2012. The median (solid lines) and first and third quartiles (dashed 
lines) are shown 
which revealed an underestimation of the concentration of 
rain by LIMA compared to the observed concentration mea-
sured by the disdrometers (Figure 5b ); for a gi ven reflecti vity 
(or rain rate), LIMA produces fewer (but larger) drops than 
does ICE3. 
However, the two-moment scheme LIMA better esti-
mates the microphysical variability (compared to ICE3), as 
shown by its larger interquartile range compared to ICE3 
(dashed lines) and the nearly identical Zct,-Zhh relationship 
for both IOPs. This is consistent with the results shown in 
Figure 5b. 
ln a second step, the 3D representations of ail hydromete-
ors by LIMA were evaluated by comparing vertical profiles of 
the observed and simulated Zhh, Zctr, and K ctp as a fonction of 
the mode! temperature. The comparison was done in convec-
tive regions only, as in Au gros et al. (2016). Each profile was 
considered convective if ail points with a temperature higher 
than 5 °C had a reflectivity higher than 45 dBZ. Because the 
results from the two IOPs are similar, only profiles from IOP6 
are presented in Figure 7. 
The simulated profiles of Kctp and Zhh (Figure 7 a,c) are 
more consistent with the observed profiles for LIMA than for 
ICE3. The decrease of Zhh as a fonction of altitude is smoother 
with LIMA. ICE3 has nearly constant values in the lower and 
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upper levels and a steep transition near O °C. This very steep 
evolution for ail variables with ICE3 could be due to the Jack 
of variability in the representation of the rain. 
Simulated Zct, and Kctp are very close to zero for tempera-
tures below -5 °C, both with ICE3 and LIMA In contrast, 
observed values are slightly positive, probably due to the vari-
ety of hydrometeors, including oblate crystals. In both simu-
lations (ICE3 and LIMA) crystals are considered as spheres 
(Au gros et al., 2016) which explains the simulated zero values 
of Zctr and Kctp• However, the transition between non-zero and 
zero values occurs at a higher altitude with LIMA than with 
ICE3; the LIMA simulation contains supercooled liquid water 
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FIGURE 8 Distribution of the mean vertical content (g/kg) of 
hydrometeors in the convective columns as a function of temperature (0 C) 
in the LilVIA scheme (black) and the ICE3 scheme (grey). The columns 
correspond to the columns selected to determine the vertical profiles of the 
polarimetric variables for the Nîmes radar during IOP6 
up to - 7 °C versus up to -4 °C in ICE3 (Figure 7a,b ). This can 
be confirmed by the mean vertical contents of rain in Figure 8. 
For temperatures below -5 °C, ICE3 simulations overesti-
mate Zhh• These high simulated reflectivities may be due to 
the overestimation of graupel in these cases. Figure 8, which 
shows the mean vertical contents of crystals, snow, and grau-
pel used to compute the radar parameters for the Nîmes radar 
for IOP6, confirms the weaker graupel content of LIMA com-
pared to that of ICE3. This is consistent with the results of 
Varble et al. (2011) for a cloud-resolving mode! intercom-
parison (including the ICE3 scheme in Meso-NH) with data 
from the Tropical Warm Pool - International Cloud Experi-
ment, which showed an overestimation of mode! reflectivities 
at high altitude due to graupel. The use of the two-moment 
parametrization of ice crystals with the consideration of IFN 
depletion, an explicit crystal growth by water vapour depo-
sition, and the introduction of a threshold diameter (set at 
125 µm) between ice and snow led to reduced crystal concen-
tration and size, enhanced snow and reduced graupel mass 
mixing ratios and, therefore, improved the simulated vertical 
profile of Zhh· 
However, the simulated Zct, is strongly overestimated with 
LIMA in rain (Figure 7b), due to the overestimation of the 
number of large raindrops in LIMA. This is in agreement with 
the comparison with disdrometers shown in section 4.2.l. 
4.2.3 1 Airborne RASTA measurement 
This study focuses on the reflectivity measured by the 
zenith- and nadir-painting antennae of the cloud radar 
RASTA (95 GHz) aboard the SAFIRE/Falcon-20 aircraft. 
The nadir-pointing antenna is slightly more sensitive than the 
zenith-pointing antenna: the minimum detectable reflectiv-
ity at 1 km is approximately -27 dBZ for the nadir-painting 
antenna and -26 dBZ for the zenith-pointing antenna. 
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Simulated and observed reflectivities beyond the detection
threshold were removed. Then, because the model out-
put was assumed to represent the grid area means, we
considered the observed results coarsened to the model
resolution. Because this radar is dedicated to cloud obser-
vations, the reflectivity due to rainy areas (under the bright
band) will not be discussed here, even if the attenuation was
simulated.
The SAFIRE/Falcon-20 aircraft performed one flight dur-
ing IOP6. Two flights occurred during IOP16a; however, only
the second one sampling MCS1b is used here. The flights
sampled the MCSs during their mature phase, mostly within
the stratiform clouds above the freezing level.
The representations of the MCSs were assessed using Con-
toured Frequency by Altitude Diagrams (CFADs; Yuter and
Houze, 1995), which helped examine their vertical profiles.
The CFADs presented in this section combine the IOP6 and
IOP16 reflectivities for the observations, the ICE3 and the
LIMA microphysical scheme simulations. The CFADs repre-
sent the distribution of the reflectivity as a function of altitude.
This is an effective method to obtain a statistical view of how
a model can capture cloud vertical structures. However, ver-
tical cloud information is only available along the flight track
for the cloud radar RASTA. Therefore, some structures may
be missed in the RASTA observation or simulation dataset,
even though they are simulated by the model. Accordingly,
the following results were processed on different flight simu-
lations (using different trajectories through the MCS) and the
same conclusions were reached (not shown).
First, the cloud structures were studied using CFADs nor-
malized to the total number of points. In Figure 9, the highest
frequencies of the observed reflectivity have a comma shape
from −5 dBZ near the ground to 10 dBZ observed at the top
with a peak at a height of 7 km near 13 dBZ. This shape
is better represented in the LIMA scheme than in the ICE3
scheme, and especially around 3 km above the ground where
we observed a more continuous profile. This corroborates the
fact that the transition between ice and liquid water is bet-
ter reproduced with LIMA than with ICE3. The range of the
most frequent simulated reflectivities with LIMA (between
−8 and 10 dBZ) better represents the range of observed
reflectivities than that simulated with ICE3 (between 0 and
10 dBZ) even though there is a −3 dBZ shift at low lev-
els and a −10 dBZ shift near 10 km. Using this representa-
tion, the cloud top can be estimated by the upper part of
the highest frequencies (observed near 10 km in Figure 9b).
The simulated cloud top is also estimated to be near 10 km
using the LIMA scheme. This result is better than that of
the ICE3 scheme, where the cloud top is estimated to be
near 12 km.
Then, the cloud vertical structures were studied using
CFADs normalized line by line to the total number of points
recorded in the corresponding vertical area. In Figure 10,
the highest frequencies of the observed reflectivity have
a coma shape from −5 to −10 dBZ between the ground
and 10 km. This representation provides more information
concerning the cloud structures above 10 km. The lower
observed frequencies in this area indicate more microphys-
ical variability than is seen in the simulations. Using the
ICE3 scheme, a quasi-constant value of −5 dBZ is observed
between 10 and 12 km. This is slightly improved using the
LIMA scheme. This may be explained in part by the low
microphysical variability (one-moment parametrization of
some species) used in the schemes.
The bright band is observed and simulated near 3 km, but
is not discussed further here.
5 OBSERVATIONS ANALYZED TO
CONSTRAIN THE MODELS
In the previous section, we highlighted the underestimation of
the total number concentration of raindrops. In the first part
of this section, we investigate these deviations between the
observations and simulations. Observations from the autumn
of 2012 are used to check and, if necessary, correct the cur-
rent settings in the scheme. First, the DSD parametrization in
LIMA fixes the shape parameter 휇, which can be a source of
error in the prediction of raindrop sizes. This could explain
the overestimation of Zdr and the underprediction of the rain-
drop concentration. In this section, we study the observed
values of the 휇 parameter during a two-month disdrometer
measurement period.
The study of the reflectivities identified a bias in the upper
ice levels; therefore, the snow and graupel particles are stud-
ied in the second part of this section. In the schemes, the
concentrations were estimated using two hypotheses: the
mass–diameter relationship m(D) = aDb and the N = C휆x
relation. These relations are based on four empirical param-
eters (a, b, C, and x), which are studied using the in situ
airborne measurements. In this section, only the observations
are used.
5.1 Disdrometer observations
The one-minute DSD disdrometer measurements over the
period from 5 September to 5 November 2012 of the HyMeX
campaign are used to find the best DSD fit over southeastern
France.
To minimize the measurement errors, which may remain
after the correction mentioned earlier, the Cao et al. (2008)
analysis is used to characterize rain microphysics using sort-
ing and averaging based on the two-parameter method (SATP,
described in their article). As explained in Cao et al. (2008)
and Cao and Zhang (2009) and mentioned in section 3.1, the
high and low moments of the DSD do not represent the rain
physics well. The middle moments are more representative
of the rain physics and are more accurately measured, justi-
fying the choice of the rain rate R (mm/hr) (Equation 4) and
the mass-weighted average diameter Dm (mm) (Equation 5)
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FIGURE 9 CFADs normalized to the total number of points for (b) the RASTA reflectivity (dBZ) and for the model equivalent reflectivities (dBZ) for (a)
ICE3 and (c) LIMA combining the IOP6 and IOP16a airborne measurements and simulations
(a) (b) (c)
FIGURE 10 As Figure 9 but CFADs normalized line by line to the number of points in the line, i.e. the corresponding vertical area
as the characteristic processing parameters:
R = 6휋 × 10−3
Dmax∑
Dmin
v(D)N(D)D3 dD, (4)
where v(D) is the drop fall velocity, and
Dm =
∑Dmax
Dmin
N(D)D4 dD
∑Dmax
Dmin
N(D)D3 dD
, (5)
where N(D) is the measured DSD in /mm/m3.
Two sorting grids are used in this study (Figure 11). The
first one (Figure 11a) is defined by variations of ±5% for R
and ±0.025 mm for Dm (the bar height indicates the number
of observed DSDs). The small variations in the rain rate and
the mass-weighted average diameter suggest that the DSDs
represent similar rain physics. The averaged DSDs of each
grid were then fit to a gamma distribution using the (Brawn
and Upton, 2008) fitting procedure. For each grid pixel, the
(휆, 휇) and (Dm, 휇) couples are presented in Figure 12 (the grey
dots). Then, a second-order polynomial least-square fit was
performed to obtain the 휇–휆 relationship (Figure 12a) with a
high coefficient of determination (r2 = 0.91):
휇 = −0.02휆2 + 1.09휆 − 0.9. (6)
This result suggests that the use of a constant 휇 parameter
is an overly restrictive hypothesis in the LIMA scheme. The
representation of the rain DSD could be improved by using
a non-constant 휇 parameter. An estimation of the 휇 evolu-
tion as a function of Dm is seen in Figure 12b. An exponential
fit was performed to obtain a 휇–Dm relationship with a good
coefficient of determination (r2 = 0.9):
휇 = 38.76 × exp(−1.39 × Dm) (7)
In comparison, the 휇 value in the models is overlaid (solid
line) in Figure 12b.
The fits suggested by Zhang et al. (2001) based on mea-
surements made in Florida and by Cao et al. (2008) based on
measurements made in Oklahoma are overlaid on Figure 12a.
The different graphical relationships suggest that the relation-
ship may vary locally. To test the validity of the relationships
over the Cévennes mountains, the scatter plots of 휆 ver-
sus 휇 are overlaid for each disdrometer in Figure 13. We
can see a few variations due to the location and the alti-
tude referenced in Table 2, except for the disdrometer at
Pradel where there are fewer measurements. The disdrom-
eters are located in both plain and mountainous regions
from 160 m above sea level (asl) at Alès to 920 m asl at
La Souche. Therefore, the relations found in the previous
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paragraph are assumed to be appropriate in the vertical 
direction. 
To assess this new parametrization of µ (Equation 7, 
Figure 12b) versus the use of a constant shape parameter (as 
in the LrMA scheme ), a second sorting grid (Figure 11 b) was 
defined with a variation of ±0.025 mm for Dm and a vari-
ation of ±10% for the number concentration N. We chose 
these parameters because they are directly used to determine 
the new µ and DSD. The mean rain mixing ratio (R) is 
also evaluated for each grid pixel, which allows us to esti-
mate the µ parameter as parametrized with Equation 3 in the 
LrMA scheme. Therefore, each grid pixel is associated with a 
mass-weighted diameter, a number concentration, and a mix-
ing ratio. Using these characteristic parameters, we are able 
to estimate the associatedDSD using the equations defined in 
section 2 to estimate the equi valent DSD in the LrMA scheme 
and using Equation 7 to retrieve the observed DSD. 
Figure 14a shows the Root Mean Square Error (RMSE) 
in each grid pixel between the mean observed DSD (black 
line in Figure 15) and the equivalent DSD using the LIMA 
parametrization (black dotted lines in Figure 15) for the 
corresponding values of the mixing ratio and number concen-
tration. The RMSE between the mean observed DSD and the 
DSD estimated using the new estimation procedure of the µ 
parameter (Equation 7, grey dashed lines in Figure 15) for the 
equivalent values of R, N, and Dm, is shown in Figure 14b. 
The new estimation procedure leads to a lower RMSE 
between the observed and simulated DSDs (Figure 14). The 
new estimation procedure better represents the DSD shape 
for a value of Dm between O and 2 mm and a concentration 
over 400 m-3. In the other grid pixels, the improvement is not 
significant. 
For example, Figure 15 presents the different DSDs in 
three grid pixels; the observed mean DSDs are shown by 
black solid lines, while the equivalent DSD using the LIMA 
parametrization is shown in black dotted lines and the DSD 
using the new estimation procedure in grey dashed lines. This 
shows that using aµ varying with the mass-weighted average 
diameter allows for better estimations of small raindrops and 
reduces the overestimation of raindrops with large diameters. 
The use of a diagnostic slope parameter in LrMA is ongoing 
and will be presented in a forthcoming paper. 
5.2 1 In situ airborne measurements of ice particles 
The Falcon 20 was equipped with in situ cloud microphysics 
instruments. Microphysical properties can be obtained using a 
new generation of Optical Array Probes (OAP): the 2D Stereo 
probe (2-DS) from Stratton Park Engineering Company Inc. 
and the Precipitation Imaging Probe (PIP) from Droplet Mea-
surement Technologies. The resulting 2D images, recorded 
on ten flights during HyMeX SOPl, were used to study the 
different relationships defined in the scheme for ice particles. 
As in many microphysical schemes, LrMA uses the 
mass-diameter relationship found by Locatelli and Hobbs 
(1974) (LH74 hereafter) (b = 1.9 and a = 0.02kgm-b) 
for snow hydrometeors. As mentioned in Heymsfield et al. 
(2010), this relationship was developed and tested from a 
surprisingly limited range of observations. The a and b 
parameters are extensively discussed in the literature, and 
different parameters have been tested. Here, the Fontaine et 
al. (2014) results from HyMeX SOPl were used to assess 
the reasonableness of the values of these parameters used in 
the scheme. In their study, particular attention was paid to 
OAP corrections (the rejection of 2D images due to shatter-
ing, the rejection of splashes, the reconstruction of truncated 
images that were partially recorded, and the correction of the 
pixel resolution for the true air speed). Then they developed 
a method inspired by the study of Schmitt and Heymsfield 
(2010) to estimate the a and b parameters from the AOP in situ 
measurements constrained by the RASTA radar reflectivity. 
The median mass-diameter relationship for different tem-
perature ranges using Fontaine et al. (2014) is presented in 
Figure 16. It shows that, for a given diameter, the retrieved 
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median mass increases with temperature. Considering that the 
OAP objectively measures each hydrometeor species defined 
in our scheme (pristine ice, snow, and graupel), the increasing 
weight with temperature for a given diameter can be explained 
by the type of sampled hydrometeor because particles grow 
during their life cycle and during their fall. 
The median mass per diameter estimated using the values 
found for a and b in Fontaine et al. (2014) and the LH74 
relationship are overlaid in Figure 16. These two curves are 
close for our convective cases. This is because, to ensure 
crew safety, the most convective parts of the cells were not 
sampled and most of the measured particles are snow or pris-
tine ice crystal water species (Dm < 125 µm). Therefore, for 
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coloured lin es are curves fitted to the points using a second-order 
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our purposes, the LH74 relationship will be considered to be 
a reasonable approximation for the snow category and this 
relationship will be used in the following paragraphs. 
To evaluate the fixed parameters used to estimate the snow 
and graupel number concentrations (N = CÀx) in the ICE3 
and LIMA schemes, snow or graupel particles are selected in 
the observations by sorting the particles based on the a and 
b parameters found by Fontaine et al. (2014). Based on the 
LH74 a and b parameters used in the schemes, sampled par-
ticles are considered to be snow when a < 0.05 (equivalent 
to low density) and 1.7 ~ b ~ 2.1 and to be graupel when 
10 ~ a ~ 30 (high density). The other values are considered 
to depend on size distributions from a combination of snow or 
graupel particles. Then, the concentration (N, zeroth moment) 
and the mass mixing ratio (R, Equation 8 with a and b from 
Table 1) of the sorted PSD were estimated. 
Dmax 
R = L aN(D)Db dD. (8) 
Dmin 
Figure 17a,b represent the evolution of the observed num-
ber concentration according to the mass mixing ratio for the 
snow and graupel partiel es (grey dots) on a log-log scale. 
Because À depends on the mixing ratio (Equation 2), the rela-
tionship N = CÀx provides an estimation of the number 
concentrations as a fonction of R. These estimations are over-
laid on Figure 17 (black lines) for both the snow and graupel 
species. 
For the snow species, the simulated concentrations follow 
an opposite trend to the observed ones (Figure 17a). The log-
arithm of the concentration and the logarithm of the mixing 
ratio are well correlated (r = 0.84). At first sight, the use of 
a positive x parameter in these convective cases is not a good 
estimate. This can partly explain the underestimation of the 
simulated RASTA reflectivity. However, these parameters 
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are chosen to consider the aggregation growth of snow in the 
schemes. 
As expected, only a few observed particles can be con-
sidered to be graupel (Figure 17b ). However, the mode! 
regression seems to be a reasonable approximation in these 
cases. 
6 1 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 
This paper evaluates the two-moment microphysical scheme 
LTh1A compared to the already validated one-moment 
scheme ICE3 and the microphysical observations provided by 
the HyMeX SOPl. There are two major differences between 
the LTh1A and ICE3 microphysical schemes. The LIMA 
scheme uses a two-moment parametrization for threehydrom-
eteor species: ice crystals, cloud droplets, and raindrops. It 
also provides a prognostic representation of the aerosol pop-
ulation. In this study, we concentrated on the impact of the 
two-moment parametrization compared to the one-moment 
parametrization in the ICE3 scheme; therefore, a single 
aerosol mode was chosen for LIMA. 
The main difficulty in such studies is the use of instru-
mental measurements. Each observed variable depends 
on unavoidable measurement errors. Different procedures 
have been used to limit the impacts of such errors on our 
comparisons. In addition, the temporal and spatial resolutions 
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used in the LIMA scheme are overlaid (solid line). Linear regression is 
performed for the snow particles ( dashed line) 
may be different; therefore, steps are taken to obtain similar 
resolutions. 
The scheme was evaluated for two HPEs reasonably well 
simulated in terms of rainfall accumulation. Even though the 
rainfall accumulations are not substantially different between 
the two schemes, the evaluation based on microphysical 
observations highlights several notable differences between 
the schemes. 
The first step in the evaluation of the LIMA scheme sets 
a more realistic rain mixing ratio and a better representa-
tion of the microphysical variability seen in the observations 
(dual-polarization radars and disdrometers). The better repre-
sentation of the microphysical variability is directly linked to 
the two-moment parametrization and this is an expected result 
of using such schemes. 
In comparison to the raindrop number concentration 
observed by the disdrometer, this predicted moment was 
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underestimated on average by the LIMA scheme. This 
underestimation led to an overestimation of the rain-
drop diameters and therefore an overestimation of the 
estimated differential reflectivity (Zct,) compared to the 
dual-polarization radar observations. 
Studying the aerosol population impact on our simulated 
raindrop concentration is an approach to be considered. Even 
though it is known that the aerosol population played a role 
in the number concentration of the cloud droplets, adding 
aerosols in our simulation will increase their number but will 
not necessarily lead to an increase in the raindrop concen-
tration, which depends on different microphysical processes. 
Because not all of the capacities of the scheme have been used 
here, the impact of aerosol loading on the raindrop number 
concentration requires further investigation. 
The comparison based on the radar reflectivity showed 
that the microphysics in LIMA improve the representation of 
the hydrometeor contents in convective areas and the cloud 
top. The two-moment pristine ice parametrization impacts the 
graupel and snow contents and leads to a better representation 
of derived variables such as the horizontal reflectivity (Zhh). 
Moreover, vertical profiles of the differential reflecti vity (Zct,) 
and the specific differential phase (Kctp) highlight that more 
supercooled water is produced when using the LIMA scheme. 
This suggests that the LIMA scheme may improve icing fore-
casts along flight routes; accordingly, an additional study on 
icing forecasts is being conducted. 
The statistical study based on two months of disdrometer 
measurements highlighted the impact of the use of a constant 
µ parameter in the raindrop size distribution on their diame-
ters. First, different fixed values for µ can be tested to see its 
impact on the PSD. Then, the use of a diagnostic-µ approach 
also may impact the raindrop size and therefore the polarimet-
ric variable estimations. Impacts on the sedimentation process 
have already been tested for two-moment bulk schemes by 
Milbrandt and McTaggart-Cowan (2010). The diagnostic-µ 
approach could easily be added to the LIMA scheme and 
tested; however, such a test is outside the scope of this 
paper. 
The particle size distribution of the ice particles measured 
during flights that sampled MCSs showed that the evolu-
tion of the number concentration of snow particles accord-
ing to the mixing ratio is not in agreement with the actual 
parametrization. This may in part explain the underestimation 
of the simulated reflectivities along the flight route. Using 
the ICE3 scheme, K.-I. Ivarsson (personal communication in 
2017) reported the same problem: there is a negative impact 
when using the parameters for the snow category. Because 
the number concentration decreases when the mixing ratio 
increases, cloud optical properties are not in agreement with 
the observations and degrade the radiative impacts. The fixed 
parameters used in the ICE3 and LIMA schemes can be dis-
cussed; however, caution should be exercised when choosing 
them. Using the correlation found in this study, other values 
for the C and x parameters can be found; however, even if 
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these values improve the simulated reflectivities, they may
also reduce the rainfall accumulation.
The results presented here are representative of convective
cases over southeastern France. Therefore, we must remain
cautious in our interpretation of these results and not gener-
alize without supplementary studies. For example, Hachani
et al. (2017) found that the orographic environment, season,
weather patterns associated with exposure to low atmospheric
flows, and rainfall types influence the DSD characteristics
as well as the relationships between the rainfall rate and the
reflectivity factor.
This study highlights a more realistic representation of var-
ious variables in convective cases when using the LIMA
scheme rather than the ICE3 scheme. In addition, it sug-
gests two ways to improve microphysical representation: the
use of a varying 휇 parameter for the raindrop size dis-
tribution and the use of other fixed parameters for snow
water species. The use of a prognostic representation of the
aerosol population may impact the skill of the simulations in
addition to the raindrop number concentrations. The LIMA
scheme allows a full initialization of the aerosol variables
based on the aerosol analyses provided by the Monitor-
ing Atmospheric Composition and Climate (MACC) project
(http://www.gmes-atmosphere.eu/; accessed 11 July 2018).
This dataset can be used for the initial loading and for lateral
boundary forcing in the case of inflow conditions. A study of
the sensitivity of LIMA to the use of other parameters and to
aerosol loading is necessary to perform a complete validation
of the scheme.
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4.3 Comple´ments
4.3.1 E´valuation objective des cumuls de pluie
La comparaison visuelle des champs de pre´cipitations des POI 6 et 16a montre peu
d’impact de la microphysique sur les cumuls de pluie au sol simule´s (Figures 3 et 4
de l’article). Dans l’optique d’utiliser un sche´ma microphysique 2-M en ope´rationnel,
il est inte´ressant de regarder les scores sur les pre´cipitations afin d’estimer la qualite´
de la pre´vision. Comme explique´ a` la section 2.5.2, les scores ne seront pre´sente´s que
pour la POI 6.
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Figure 4.1 – Scores cate´goriels a` partir des cumuls de pre´cipitations au sol
observe´s par le re´seau de pluviome`tres de 00 UTC a` 12 UTC le 24 septembre
2012.
La Figure 4.1 repre´sente les scores obtenus pour diffe´rents seuils de cumuls. Les
taux de de´tections (POD) et de fausses alarmes (FAR) sont tre`s proches pour les deux
simulations. Une le´ge`re ame´lioration du POD pour les pre´cipitations supe´rieures a` 15
mm est observe´e avec LIMA. Le HSS, qui mesure le taux de bonnes de´tections sans
tenir compte des de´tections dues au hasard est aussi meilleur pour les pre´cipitations
supe´rieures a` 15 mm. Le biais fre´quentiel donne des valeurs proches de 0.6 avec un
pic a` 0.8 pour les pre´cipitations entre 10 et 20 mm pour la simulation ICE3 alors
qu’il augmente de 0.5 a` 0.8 avec les seuils de pre´cipitations pour LIMA. La fre´quence
des cumuls pre´vus est donc sous-estime´e avec les deux sche´mas et quel que soit le
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seuil de pre´cipitations, avec une le´ge`re ame´lioration de l’estimation des pre´cipitations
supe´rieures a` 20 mm avec LIMA. La microphysique 2-M a donc un impact le´ge`rement
positif sur l’estimation des cumuls de pre´cipitations.
4.3.2 Variabilite´ entre les POI
Dans la premie`re partie de l’article, les variables estime´es sont compare´es aux me-
sures directes (disdrome`tres, radars polarime´triques et RASTA) et mettent en e´vidence
des diffe´rences notables entre les sche´mas.
Les distributions de contenus et concentrations en gouttes de pluie en fonction du
taux de pre´cipitations (Figure 5 de l’article) ont e´te´ pre´sente´es uniquement a` partir
des simulations et observations de la POI 16a. En effet, la zone de mesures n’a pas e´te´
touche´e par l’e´pisode pluvieux de la POI 6 qui s’est produit plus au nord-est.
Afin d’e´tudier le comportement du sche´ma sur cet e´ve´nement, cette figure a e´te´
reproduite en ajoutant en pointille´s les e´volutions de la concentration et du contenu
en pluie en fonction du taux de pre´cipitations simule´s pour la POI 6 sur la Figure 4.2.
Les valeurs de la POI 6 utilise´es pour construire la figure sont simule´es entre 00 UTC
et 12 UTC sur la zone de passage du MCS. De plus, l’ensemble des observations
des disdrome`tres sur la SOP1 d’HyMeX sont utilise´es (notons que les distributions
observe´es sur la POI 16a sont semblables a` la distribution me´diane sur l’ensemble de
la SOP1).
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Figure 4.2 – Distributions me´dianes (a) du rapport de me´lange (g m−3) et
(b) de la concentration (particules m−3) en fonction du taux de pre´cipitations
(mm h−1) observe´es durant la SOP 1 d’HyMeX par les disdrome`tres (noir) et
simule´es par LIMA (rouge) et ICE3 (bleu). Pour les simulations, les re´sultats
sont pre´sente´s par des lignes tirete´es pour la POI 6 et des lignes continues pour
le POI 16a.
Sur la Figure 4.2a, nous pouvons remarquer un comportement diffe´rent du sche´ma
LIMA en fonction de la POI simule´e. Les contenus estime´s par LIMA lors de la POI 6
sont plus importants quel que soit le seuil de pre´cipitations par rapport a` ceux simule´s
durant la POI 16a. Notons qu’ils restent infe´rieurs a` ceux simule´s par ICE3 et que
l’absence de variabilite´ microphysique relative au sche´ma 1-M est e´galement illustre´e
ici par les re´sultats semblables sur les deux cas simule´s.
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Sur la Figure 4.2b, les concentrations de gouttes de pluie avec LIMA pour la POI
6 semblent plus fortes que celles simule´es pour la POI 16a. Ces valeurs paraissent plus
re´alistes meˆme si la comparaison avec les observations est a` conside´rer avec pre´caution.
En effet des e´carts de comportement des PSD ont de´ja` e´te´ observe´s. Premie`rement,
les travaux a` partir de mesures effectue´es en Floride par Zhang et al. (2001) et en
Oklahoma par Cao et al. (2008) pre´sentent des relations entre les parame`tres λ et µ
distinctes bien qu’ils utilisent la meˆme me´thode (visibles sur la figure 12a de l’article).
La diffe´rence peut eˆtre due a` une variabilite´ ge´ographique (Oklahoma e´tant situe´
environ 2000 km plus a` l’ouest de la Floride et plus a` l’inte´rieur des terres) ou a` la
pe´riode diffe´rente (le premier a re´alise´ son e´tude a` partir de mesures pendant l’e´te´
1998 et le second sur la pe´riode allant de mai 2005 a` mai 2007).
Sur la re´gion des Ce´vennes, les travaux de Hachani et al. (2017) a` partir des meˆmes
disdrome`tres que ceux utilise´s pour mon e´tude, montrent aussi une variabilite´ des PSD.
En analysant les mesures sur la pe´riode 2012/2016 et dans le but d’e´valuer la rela-
tion entre la re´flectivite´ (Z) et le taux de pre´cipitations (R), ils ont teste´ l’influence
de divers facteurs sur les PSD et leur relation Z-R. Les caracte´ristiques de la PSD
varient en fonction de la saison avec des diame`tres plus larges, des concentrations
et un parame`tre de forme µ plus faibles en e´te´ qu’en hiver. Le printemps et l’au-
tomne pre´sentent des caracte´ristiques interme´diaires a` celles de l’e´te´ et de l’hiver. Les
conditions me´te´orologiques sont un autre facteur qui influence la PSD. En effet sous
l’influence de flux de sud ou sud-ouest (POI 6 et 16a), des diame`tres plus petits, des
concentrations et un parame`tre µ plus forts sont observe´s. Ces dernie`res spe´cificite´s
sont accentue´es dans les re´gions montagneuses par rapport aux re´gions moins acci-
dente´es. Le type de pre´cipitations est le dernier facteur influenc¸ant les PSD, avec un
impact notable des pre´cipitations convectives et orages violents.
Si le type de pre´cipitations, la saison, les conditions me´te´orologiques sont les meˆmes
pour les cas e´tudie´s ici, la localisation et l’orographie sont diffe´rentes et peuvent ex-
pliquer l’e´cart entre les deux distributions de concentrations simule´es par LIMA. L’in-
fluence de la localisation et de l’orographie sur la relation λ-µ trouve´e a` partir des
mesures de la SOP1 est assez faible (comme le montre la Figure 13 de l’article). La
Figure 4.3 montre les diffe´rentes relations λ-µ obtenues pour les diffe´rentes saisons
durant l’anne´e 2012. Il est possible d’observer la variabilite´ saisonnie`re pre´sente´e par
Hachani et al. (2017) avec l’automne et le printemps ayant des caracte´ristiques tran-
sitoires entre l’e´te´ et l’hiver.
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Figure 4.3 – Relations λ-µ de´termine´es a` partir de DSD moyennes obtenues
en suivant la me´thode de Cao et al. (2008). Cette me´thode a e´te´ applique´e
sur les quatres saisons de 2012 : le printemps (mars-avril-mai, MAM en vert),
l’e´te´ (juin-juillet-aouˆt, JJA en bleu), l’automne (septembre-octobre-novembre,
SON en noir) et l’hiver (de´cembre-janvier-fe´vrier, DJF en rouge). La relation
obtenue en appliquant la me´thode sur l’ensemble des observations (tirets cyan)
et celles obtenues par Zhang et al. (2001) (triangles) et Cao et al. (2008)
(e´toiles).
4.4 Conclusion
Ce chapitre pre´sente une comparaison entre deux simulations de cas convectifs par
les deux sche´mas microphysiques ICE3 (1-M) et LIMA (2-M). La comparaison est
base´e sur des observations de la campagne de mesures HyMeX. Il est important de
rappeler que les observations utilise´es ici sont repre´sentatives des syste`mes convectifs
observe´s sur le pourtour Me´diterrane´en. Comme le montrent les re´sultats de Hachani
et al. (2017), il sont difficilement ge´ne´ralisables a` d’autres situations me´te´orologiques
sans e´tudes comple´mentaires.
Les re´sultats de l’e´valuation objective des cumuls de pre´cipitations montrent un
impact mode´re´ de la microphysique pour les cas simule´s. Cependant, la simulation de la
POI 6 montre une le´ge`re ame´lioration sur l’estimation des cumuls supe´rieurs a` 10 mm.
Ce re´sultat est encourageant concernant la repre´sentation des e´pisodes me´diterrane´ens
dans les mode`les et me´riterait d’eˆtre confirme´ sur plusieurs cas.
Les e´carts entre les deux simulations sont plus marque´s en termes de composition
et de structure des syste`mes convectifs comme le montrent les diffe´rentes comparai-
sons entre les simulations et les re´flectivite´s RASTA ou polarime´triques. De manie`re
ge´ne´rale la microphysique 2-M permet d’obtenir des re´sultats plus proches des obser-
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vations. La structure verticale des syste`mes est plus re´aliste en terme de re´flectivite´
et de transition entre la phase liquide et solide (pre´sence d’une plus grande quantite´
d’eau surfondue avec LIMA). Les espe`ces dont la concentration est diagnostique dans
LIMA sont elles aussi impacte´es par re´troaction et semblent eˆtre mieux repre´sente´es.
En effet, les contenus moyens de graupel au sein de cellules convectives sont souvent
sur-estime´s par les mode`les (Varble et al., 2011) et LIMA tend a` les diminuer (Figure
8 de l’article).
Comme le montrent les e´tudes des disdrome`tres et des radars polarime´triques a`
partir de fonctions membres (contenu en eau et concentration vs taux de pre´cipitations,
Zdr vs Zhh), la microphysique 2-M permet plus de variabilite´ dans l’estimation des
diffe´rentes variables. Cette variabilite´ est visible a` l’e´chelle d’un e´ve´nement (e´carts
types des diffe´rentes fonctions) mais aussi d’un e´ve´nement a` l’autre (concentrations
diffe´rentes entre les deux POI).
En comparant a` l’ensemble des mesures de disdrome`tres de la SOP 1 nous avons mis
en e´vidence que la forme de la PSD conside´re´e dans les mode`les est tre`s restrictive par
rapport aux PSD observe´es. Cette hypothe`se a` la base des mode`les peut eˆtre a` l’origine
de la sur-estimation des diame`tres des gouttes de pluies visibles sur les profils de Zdr.
De meˆme, la relation entre la concentration et le contenu en neige dans les mode`les
(anti-corre´lation) s’e´loigne de l’e´volution observe´e (corre´lation) lors des diffe´rents vols
a` proximite´ des syste`mes convectifs de la SOP 1.
Dans le prochain chapitre, l’impact des modifications de LIMA sugge´re´es par cette
comparaison sera e´tudie´ sur les POI 6 et 16a.
76
Chapitre 5
Tests de sensibilite´ aux parame`tres
du sche´ma LIMA
Sommaire
5.1 Estimation de la concentration des agre´gats . . . . . . . . 64
5.1.1 Parame´trisation de Caniaux (1993) . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1.2 Tests propose´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1.3 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.2 Parame`tres controˆlant le diame`tre moyen des gouttes de
pluie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.2.1 Analyse de la simulation de re´fe´rence . . . . . . . . . . . . . 70
5.2.2 Les tests re´alise´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.2.3 Parame`tre de forme de la PSD de la pluie . . . . . . . . . . 76
5.2.4 Processus de fonte du graupel . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.5 E´valuation globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
Dans le chapitre pre´ce´dent, j’ai mis en e´vidence des e´carts entre les observations et
les simulations et que j’ai relie´ a` certains parame`tres fixe´s dans LIMA. Ce chapitre sera
divise´ en deux parties : dans un premier temps, je vais pre´senter un test de sensibilite´
sur les parame`tres C et x qui de´finissent la concentration de la neige, puis j’analyserai
l’impact de la forme de la distribution dimensionnelle de la pluie sur les processus
microphysiques.
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5.1 Estimation de la concentration des agre´gats
Les mesures ae´roporte´es des sondes 2D-S et PIP montrent un e´cart entre les concen-
trations en agre´gats neigeux observe´es et celles estime´es a` partir de la masse des
agre´gats neigeux simule´e (Figure 17 de l’article Taufour et al., 2018). Apre`s avoir
pre´sente´ les hypothe`ses relatives a` la neige dans les sche´mas microphysiques ICE3 et
LIMA, un test de sensibilite´ sera effectue´ en fonction de valeurs de´duites des observa-
tions.
5.1.1 Parame´trisation de Caniaux (1993)
Les parame`tres de´finissant la concentration de la neige dans les sche´mas ICE3 et
LIMA sont issus des travaux de the`se de Caniaux (1993). Une distribution dimension-
nelle de type exponentielle (n(D) = N0e
−λD) ne permet pas de prendre en compte les
processus d’auto-collection et d’e´clatement des particules qui font varier la re´partition
dimensionnelle des hydrome´te´ores puisque la concentration totale N0 est fixe. Au cours
de son e´tude, Caniaux (1993) a sugge´re´ que la concentration totale N peut eˆtre sim-
plement lie´e au parame`tre de pente λ de la cate´gorie glace´e pre´cipitante par :
N = Cλx (5.1)
Cette hypothe`se pour les agre´gats permet de prendre en compte implicitement
l’e´largissement du spectre des particules pour repre´senter la coalescence et aussi de
traiter implicitement le processus d’agre´gation. Mais ces conditions sont ve´rifie´es si :
• 0 < x : c’est a` dire reproduire grossie`rement l’e´largissement des spectres (lorsque
λ diminue) par les processus d’auto-agre´gation (N diminue).
• x < b : c’est a` dire si le spectre s’e´largit lorsque le rapport de me´lange rs aug-
mente.
A` partir des travaux de Passarelli (1978); Houze et al. (1979); Mitchell (1988) et
a` l’aide de donne´es de vitesses de chute associe´es a` des mesures de concentrations,
Caniaux (1993) estime que le couple de parame`tres (C, x) optimal est (5, 2). Ces pa-
rame`tres lie´s a` la repre´sentation des agre´gats sont compare´s aux couples trouve´s dans
la litte´rature, et il a alors montre´ que l’ensemble de ces couples se situent a` proximite´
de la droite d’e´quation :
log(C) = −3.55x + 3.89 (5.2)
Par la suite, les constantes ont e´te´ ajuste´es au sche´ma ICE3, puisque prendre une
valeur de x trop proche de 2 entraˆınait des incohe´rences dans l’estimation de λ
a` partir de l’e´quation (2.5). Ainsi une valeur de x = 1 a e´te´ pre´fe´re´e dans les
sche´mas microphysiques ICE3 et LIMA de Meso-NH (voir documentation scientifique :
http://mesonh.aero.obs-mip.fr).
5.1.2 Tests propose´s
Pour construire la figure 17 de l’article pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent, la masse
d’eau condense´e (CWC, condensed water content) a e´te´ estime´e a` partir de la distri-
bution mesure´e par les sondes 2D-S et PIP a` partir de la relation suivante :
CWC =
Dmax∑
D=Dmin
aDbn(D), (5.3)
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ou` les parame`tres a et b sont issus de Locatelli and Hobbs (1974) et utilise´s dans LIMA
(Tableau 2.1).
Cependant, l’information donne´e par ces sondes peut eˆtre comple´te´e par la mesure
directe du contenu en eau condense´e par la sonde Robust. Cela permet de s’affranchir
des hypothe`ses sur la relation masse-diame`tre. La Figure 5.1a est une reproduction de
la figure 17 de l’article a` partir des observations de 8 vols de la SOP1 de la campagne
HyMeX mais en utilisant les mesures directes de contenu en eau condense´e.
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Figure 5.1 – (a) E´volution de la concentration en nombre de particules
(m−3) en fonction du contenu en eau condense´e (g m−3). Le nuage de points est
construit a` partir des mesures effectue´es par les sondes 2D-S et PIP (estimation
de la concentration) et la sonde Robust (CWC). Les droites repre´sentent la loi
d’e´volution N = Cλx pour les diffe´rents couples (C, x) mentionne´s en le´gende.
(b) Diffe´rents couples (C, x) teste´s (triangles) et la relation entre C et x de´finie
par Caniaux (1993) (e´quation (5.2)) en pointille´s.
La re´gression line´aire (droite bleu nuit) obtenue par la me´thode des moindres carre´s
sur le nuage de points de la Figure 5.1, relie les logarithmes du contenu en eau glace´e
(CWC en g m−3) et de la concentration (N en m−3). En adaptant l’e´quation (2.2) aux
mesures volumiques, il est possible de retrouver cette relation :
N = Cλx ⇔ log(N) = log

C
(
ρr
aCG(b)
) x
x−b

 (5.4)
⇔ log(N) = log
(
C (aCG(b))
x
b−x
)
− x
b− x log(ρr) (5.5)
⇔ log(N) = α log(CWC) + β (5.6)
et de de´terminer les parame`tres α et β de cette relation et les parame`tres (C,x) as-
socie´s : 

x = αb
α−1
C =
(
exp(β)
(aG(b))
x
b−x
) b−x
b (5.7)
ou` la fonction G(b) se de´finie comme suit :
G(b) =
Γ(µ + 1 + b/α)
Γ(µ + 1)
(5.8)
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La re´gression line´aire sur le nuage de points de la Figure 5.1a et l’e´quation (5.7)
donnent une estimation du couple (C, x) = (2.1017,−3.8). D’autres valeurs de (C, x)
sont e´galement e´value´es. Ils re´pondent a` l’e´quation (5.2) et sont repre´sente´s sur la
Figure 5.1b. Ils ont e´te´ choisis pour les raisons suivantes :
• (C, x) = (400, 0.5) (jaune sur Figure 5.1) : ces parame`tres respectent la diminu-
tion de la concentration lorsque le rapport de me´lange augmente (comme propose´
par Caniaux, 1993), mais en atte´nuant la pente initialement impose´e.
• (C, x) =
{
(106,−0.5) (vert)
(7.107,−1) (rose) : la droite (bleue) sugge`re une pente positive
contrairement a` celle de re´fe´rence (rouge), mais le parame`tre d’interception de
valeur C = 2.1017 semble excessif. Ces deux couples vont permettre de mesu-
rer l’impact d’une corre´lation positive entre la concentration et le rapport de
me´lange.
• (C, x) = (104, 0) (cyan) : cela revient a` conside´rer une concentration en nombre
constante, N = C.
Nous pouvons remarquer que le couple obtenu a` partir de la re´gression respecte lui
aussi l’e´quation (5.2) (triangle bleu nuit, Figure 5.1b).
La simulation LIMA de´crite et analyse´e au chapitre pre´ce´dent servira de re´fe´rence
dans tout ce qui suit et sera nomme´e REF.
5.1.3 Re´sultats
La Figure 5.2 pre´sente les cumuls de pre´cipitations de la POI 6 pour chaque couple
(C, x) teste´. Les deux simulations de couples (106,−0.5) et (7.107,−1) pre´sentent des
re´sultats semblables. Les cumuls de pre´cipitations sont largement surestime´s et d’im-
portants cumuls sont localise´s plus au nord. Des pre´cipitations de neige au sol ont
meˆme e´te´ simule´es localement pour ces deux tests (Figure 5.3). Le syste`me ne s’est ni
de´veloppe´, ni de´place´ en accord avec les observations. Ainsi les re´flectivite´s RASTA
simule´es, visibles sur la Figure 5.4, ne rendent pas compte du syste`me observe´ puisqu’il
n’est plus exactement sur la trajectoire du vol.
Les trois autres tests de sensibilite´ sur les parame`tres pre´sentent des re´sultats
comparables a` la simulation de re´fe´rence. La parame´trisation issue de la re´gression
(2.1017,−3.8) engendre des cumuls plus faibles sur l’ensemble du domaine mais la
zone touche´e par des cumuls de pre´cipitations supe´rieurs a` 15 mm est plus vaste
au nord-est. Le couple (104, 0) qui revient a` conside´rer une concentration constante
d’agre´gats augmente les cumuls simule´s, mais les re´sultats restent tre`s proches de la
simulation de re´fe´rence. Le dernier couple teste´ (400, 0.5) pre´sente aussi des maxima
cumule´s plus forts que ceux de la re´fe´rence. Comme pour les simulations ou` la concen-
tration totale est constante, les zones touche´es par les pre´cipitations sont plus e´tendues
vers le nord-est. Les profils de re´flectivite´s de la Figure 5.4 montrent que le syste`me
est tout de meˆme relativement bien reproduit par ces trois tests. De plus, meˆme si
les pre´cipitations au sol sont re´duites, les re´flectivite´s simule´es sont plus proches de
celles observe´es lorsque les parame`tres sont de´termine´s a` partir de la re´gression aux
observations.
Les constats sont semblables et plus nets sur les simulations de la POI 16a (voir
Annexe A).
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FIGURE 5.2 - Cumuls 12h de précipitations (mm) sur le sud de la France à 12 
UTC le 24 septembre 2012 (POI 6) pour les différents couples (C,x) avec (a) 
la simulation de référence REF et (b-f) les différentes valeurs présentées à la 
section précédente. Les régions où le cumul dépasse 50 mm dans la simulation 
REF sont indiquées par le contour rouge. 
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FIGURE 5.3 - Cumuls 12h de neige au sol (mm) sur le sud de la France à 12 
UTC le 24 septembre 2012 (POI 6) pour deux couples (C,x). 
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Les scores de la Figure 5.5 pre´sentent les re´sultats obtenus pour les cinq expe´riences
sur la POI 6 et ceux de REF sont reproduits en rouge. Les diffe´rences par rapport a`
la simulation REF sont assez faibles pour les couples (104, 0) et (400, 0.5). Pour les
couples (106,−0.5) et (7.107,−1), le taux de de´tection (POD) est meilleur, ne´anmoins
leur taux de fausses alertes (FAR) est largement plus e´leve´ quels que soient les seuils
de pre´cipitations. Il en est de meˆme pour le biais fre´quentiel qui augmente tre`s forte-
ment avec les pre´cipitations et montre une surestimation de la fre´quence des cumuls
de pre´cipitations supe´rieurs a` 10 mm. En revanche, lorsque le couple prend des va-
leurs proches de celles estime´es a` partir des diffe´rents vols de la SOP1 (2.1017,−3.8),
le comportement de la simulation diffe`re de la simulation REF pour des cumuls de
pre´cipitations au sol supe´rieurs a` 20 mm ou` les scores se de´gradent. Au dela` de 30 mm,
le nombre de point simule´ est juge´ trop faible pour y estimer un score repre´sentatif.
Ces tests montrent que les valeurs de (C, x) pour la neige ont un impact important
sur la repre´sentation des HPE, mais sont insuffisants pour de´gager un couple (C, x)
ide´al. Il faudrait pour cela re´aliser une e´tude statistique plus comple`te sur une pe´riode
plus longue.
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Figure 5.5 – Scores cate´goriels a` partir des cumuls de pre´cipitations observe´s
par le re´seau de pluviome`tres de 0000 UTC a` 1200 UTC le 24/09/2012.
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5.2 Parame`tres controˆlant le diame`tre moyen des
gouttes de pluie
L’e´tude de la microphysique de LIMA (chapitre 4) a montre´ que les diame`tres des
gouttes e´taient surestime´s en comparaison aux mesures des radars polarime´triques.
Ce constat est en accord avec les mesures des disdrome`tres qui montrent une sous-
estimation de la concentration de gouttes de pluie.
En e´tudiant l’ensemble des distributions de la SOP 1, nous avons pu observer une
variabilite´ du parame`tre de forme µ, fixe´ a` 1 dans LIMA. Dans le sche´ma, ce parame`tre
intervient lors de la parame´trisation des diffe´rents processus microphysiques qui font
e´voluer le rapport de me´lange et la concentration de la pluie, et influence donc le
diame`tre moyen des gouttes.
Dans cette section nous allons e´tudier les processus contribuant a` la formation de
gouttes avec un large diame`tre a` l’aide de bilans. Par la suite, des tests de sensibilite´
permettront de mesurer l’impact de µ sur les HPE simule´s.
5.2.1 Analyse de la simulation de re´fe´rence
Les simulations des deux POI ont re´ve´le´ que le sche´ma microphysique LIMA a
une tendance a` sous-estimer la concentration et donc a` sur-estimer le diame`tre moyen
dans les basses couches. Les mesures des disdrome`tres ont montre´ que le parame`tre µ
de la PSD varie et ne prend que tre`s rarement une valeur proche de 1 (valeur choisie
par de´faut dans le mode`le). Une relation entre ce parame`tre et le diame`tre volumique
moyen (MVD pour mean volume diameter) a e´te´ mise en e´vidence et valide´e a` partir
d’un important nombre de mesures de PSD (Figure 4.3, e´quation 6 de l’article Taufour
et al., 2018), le MVD e´tant donne´ par :
MV D =
(
ρrr
aNr
) 1
b
. (5.9)
Nous avons vu que la sous-estimation de la concentration e´tait plus forte sur la
simulation de la POI 16a. La Figure 5.6 montre une zone du domaine de la POI 16a ou`
le diame`tre augmente fortement entre 1100 UTC et 1115 UTC. Entre ces deux instants,
nous observons le de´veloppement d’une large re´gion avec des MVD supe´rieurs a` 3 mm.
Afin de comprendre les diffe´rents me´canismes a` l’origine de ces diame`tres de gouttes
supe´rieurs a` 3 mm au premier niveau du mode`le, des profils verticaux moyens des
champs microphysiques sont pre´sente´s sur la Figure 5.7. Les profils sont construits
a` partir des points de grille ou` MVD > 3 mm sur la Figure 5.6b (jusqu’a` la fin du
chapitre, les diffe´rents profils pre´sente´s seront construits a` partir des points de grille
ou` le MVD est supe´rieur a` 3 mm dans la simulation de re´fe´rence).
Durant les 15 minutes se´parant les deux profils, le rapport de me´lange rr et la
concentration Nr (variables pronostiques) ont augmente´ sur toute la colonne, associe´s a`
une augmentation du MVD. La surestimation du diame`tre moyen au niveau des basses
couches peut eˆtre engendre´e par la tre`s faible concentration de particules (infe´rieure
a` 100 particules m−3). Nous cherchons donc a` mettre en e´vidence quels processus
microphysiques contribuent a` augmenter rr tout en diminuant Nr.
Un bilan des processus microphysiques pour la pluie est pre´sente´ sur la Figure 5.8
afin de mettre en e´vidence les processus qui pilotent la production de rr et la diminution
de Nr, menant a` de fortes valeurs de MVD. Les processus ne faisant intervenir que l’eau
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Figure 5.6 – Carte des diame`tres moyens de gouttes simule´s au premier ni-
veau mode`le par LIMA sur une zone du domaine de la POI 16a. L’ensemble
des points de grille ou` les diame`tres moyens de´passent 3 mm a` 1115 UTC
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Figure 5.7 – Profils moyens a` 1100 UTC (en bleu) et 1115 UTC (en rouge) (a)
du rapport de me´lange, (b) de la concentration et (c) du diame`tre volumique
moyen pour les points de grilles ou` le MVD est supe´rieur a` 3 mm au premier
niveau du mode`le a` 1115 UTC sur la Figure 5.6b.
sous forme liquide sont pre´sente´s a` gauche sur la Figure 5.8 et ceux qui font intervenir
la phase froide (cristaux de glace, neige et graupel) a` droite.
Les processus majoritaires sont pre´sente´s :
• l’accre´tion des gouttelettes d’eau nuageuse sur la pluie (ACCC) qui contribue a`
augmenter rr sans faire e´voluer Nr
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• l’auto-collection et l’e´clatement (SCBU), qui diminuent Nr entre 1.5 et 3 km sans
faire e´voluer rr
• l’e´vaporation (EVAP) qui peut faire varier a` la fois rr et Nr, mais ici la diminution
est plus significative sur Nr entre 1.5 et 3 km que sur rr
• la se´dimentation (SED) qui diminue a` la fois rr et Nr entre 2.5 et 4 km au profit
des niveaux infe´rieurs
• le processus mixte de fonte du graupel (MLTG) qui est corre´le´ avec le pic de
diminution de rr et Nr engendre´ par le processus de se´dimentation. Ce processus
augmente rr et Nr dans la couche comprise entre 2 et 3 km dans le meˆme temps.
Cette e´tude montre que parmi les processus pre´sente´s, peu d’entre eux augmentent
significativement la concentration dans les tre`s basses couches. Ainsi pour l’ensemble
des colonnes e´tudie´es, la concentration reste tre`s faible alors que le rapport de me´lange
augmente, provoquant une augmentation du diame`tre moyen dans ces premiers ni-
veaux.
Le seul processus qui tend a` augmenter la concentration dans les niveaux infe´rieurs
est la se´dimentation, mais la contribution n’est pas suffisante pour re´duire les MVD. Ce
re´sultat est en accord avec diffe´rentes e´tudes ayant montre´ une tendance des sche´mas
bulk a` ne pas estimer correctement le taux de se´dimentation. Wacker and Lu¨pkes (2008)
expliquent ce comportement comme un ≪ de´passement ≫ du moment diagnostique qui
re´sulte directement du fait que pour j < k le moment pronostique Mk se´dimente
plus rapidement que Mj. Ce phe´nome`ne est lie´ au fait que le taux de se´dimentation du
moment Mk est estime´ proportionnellement au moment Mk+b ou` b est relatif a` la vitesse
de chute de l’hydrome´te´ore (Tableau 2.1). Ainsi pour LIMA, la concentration (moment
d’ordre 0) se´dimente moins vite que le rapport de me´lange (moment d’ordre 3). Afin
de limiter ce phe´nome`ne, Mansell (2010) propose de conside´rer une concentration
volumique (N/ρ) et/ou d’utiliser une vitesse de chute ponde´re´e par le nombre ou la
masse, alors que Morrison (2012) propose un sche´ma hybride qui de´termine le taux de
se´dimentation en subdivisant la distribution et en appliquant la me´thode des sche´mas
bin. Milbrandt and Yau (2005a,b) montrent qu’en utilisant un parame`tre de forme
de la PSD µ variant de manie`re diagnostique ou pronostique il est possible de limiter
le phe´nome`ne de ≪ de´passement ≫ de la se´dimentation. Milbrandt and McTaggart-
Cowan (2010) proposent une me´thode alternative en re´duisant le diffe´rentiel entre les
deux vitesses de se´dimentation en appliquant une correction lie´e a` la parame´trisation
diagnostique de µ. Ces dernie`res approches visant a` reconside´rer le parame`tre µ sont
en accord avec les re´sultats pre´sente´s dans la section 5.1 de Taufour et al. (2018) qui
serviront a` de´finir les tests de sensibilite´ dans la suite de cette section.
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Figure 5.8 – Taux de variation (a) du rapport de me´lange et (b) de la concen-
tration de gouttes de pluie dus aux diffe´rents processus mettant en jeu la pluie
entre 1100 et 1115 UTC et ayant conduit aux diffe´rents profils de la Figure 5.7.
Les processus ne faisant intervenir que la phase chaude sont a` gauche et ceux
en phase mixte a` droite. Les abbre´viations des processus sont donne´es dans
le Tableau 2.3, ADV est le processus d’advection par le champ de vent et
pour les processus communs a` diffe´rentes espe`ces (ACC, MLT, HON), l’espe`ce
concerne´e est indique´e en indice.
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5.2.2 Les tests re´alise´s
Dans un premier temps, nous allons tester la sensibilite´ du sche´ma au parame`tre
µ de la PSD. La valeur par de´faut du sche´ma (µ = 1) sera confronte´e a` deux pa-
rame´trisations :
• une valeur plus forte sera teste´e en accord avec la valeur me´diane observe´e pour
l’anne´e 2012, soit µ = 4.21. Les re´sultats de ce test seront re´fe´rence´s par µMED.
• une valeur diagnostique relative a` la relation trouve´e a` partir des mesures des
disdrome`tres, soit µ = 38.76 × exp(−1.39 × MV D) (e´quation (7) de l’article
Taufour et al., 2018). Par contrainte nume´rique, la valeur de µ a e´te´ contrainte
a` une valeur minimale de 0 et une valeur maximale de 15 (0 ≤ µ ≤ 15). Les
re´sultats de ce test seront re´fe´rence´s par µDIAG.
Notons que la parame´trisation diagnostique de µ de Milbrandt and McTaggart-
Cowan (2010) diffe`re de celle qui est propose´e ici puisqu’ils imposent une augmentation
de µ avec le MVD, ce qui n’est pas en accord avec les re´sultats de l’analyse des mesures
des disdrome`tres.
A` partir des couples me´dians de rapport de me´lange et de concentration (rr, Nr)
estime´s a` partir des disdrome`tres pour diffe´rents taux de pre´cipitations (Figure 4.2),
la Figure 5.9 pre´sente les distributions estime´es avec µ = 4.21 (5.9a) et µ diagnostique
(5.9b). La PSD de la simulation de re´fe´rence LIMA avec µ = 1 est rappele´e sur chaque
figure en pointille´s. Pour chaque taux de pre´cipitations, les deux parame`tres µ propose´s
diminuent le diame`tre maximal de la PSD.
Pour finaliser l’analyse, le processus de fonte du graupel qui est a` l’origine d’une
augmentation de la concentration de gouttes entre 2.5 et 4 km sera aussi e´tudie´. Le
taux de fonte du graupel est de´termine´ a` partir de l’e´quation du bilan thermique
d’une particule de graupel partiellement fondue de Mason (1956). La masse d’eau
ainsi produite est ajoute´e a` la masse de pluie, mais il faut e´galement estimer un
nombre de gouttes forme´es. Pour cette estimation, un diame`tre fixe de gouttes forme´es
(DMELT = 0.72 mm) est utilise´ afin de convertir la masse en nombre de gouttes. Une
diminution de ce diame`tre entraˆıne un plus grand nombre de gouttes forme´es sans
modifier la masse convertie, entraˆınant une diminution du diame`tre moyen des gouttes
de pluie. Afin de mesurer la capacite´ de ce processus a` influencer le diame`tre moyen
des gouttes dans les basses couches, le dernier test de sensibilite´ sera effectue´ a` partir
d’une simulation avec une valeur DMELT fixe´e a` 0.36 mm. Cela revient a` multiplier
par 8 le nombre de gouttes forme´es pour une masse donne´e. Les re´sultats de ce test
sur le processus MLTG seront re´fe´rence´s par PGMLT.
Afin d’e´tudier l’impact sur les MVD des diffe´rentes parame´trisations propose´es ci-
dessus, les simulations µMED, µDIAG et PGMLT seront analyse´es. Dans un premier
temps, nous allons nous inte´resser a` l’impact de chacune des modifications sur la crois-
sance des MVD a` 1115 UTC sur la zone pre´sente´e sur la Figure 5.6b. Pour rendre les
simulations comparables, la sortie a` 11 UTC de la simulation REF sera utilise´e comme
condition initiale des diffe´rentes configurations. De plus, les re´sultats de ces premiers
tests seront moyenne´s sur le premier quart d’heure. Ainsi, il sera plus facile de mettre
en e´vidence l’impact de la microphysique sur l’e´volution du syste`me pre´cipitant en
limitant l’impact des e´ventuelles re´troactions sur la dynamique. Ensuite, les deux POI
seront entie`rement simule´es dans les meˆmes conditions que la simulation de re´fe´rence
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Figure 5.9 – PSD estime´es avec (a) µ = 4.21 et (b) µ diagnostique pour
diffe´rents couples me´dians (rr, Nr) estime´s a` partir des distributions de la
Figure 4.2. Les PSD estime´es avec µ = 1 sont repre´sente´es en pointille´s sur
chaque figure.
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afin d’observer l’impact sur le de´veloppement et le cycle de vie des diffe´rents syste`mes
convectifs.
5.2.3 Parame`tre de forme de la PSD de la pluie
5.2.3.1 Augmentation du parame`tre µ pour les gouttes de pluie
Le premier test sur la pe´riode e´value l’impact d’un parame`tre µ valant 4.21 contre 1
dans la simulation de re´fe´rence. La Figure 5.10 pre´sente les profils moyens a` 11 et 1115
UTC ou` les MVD au premier niveau du mode`le de la simulation de re´fe´rence de´passent
3 mm. A` partir de 2 km et au dela`, le rapport de me´lange augmente de manie`re plus
importante par rapport a` la simulation de re´fe´rence alors que la concentration y est
impacte´e de manie`re plus mode´re´e, entraˆınant des MVD plus fort (Figure 5.10c). En
dessous de 2 km d’altitude, la croissance de la concentration devient plus significative
et les MVD qui en re´sultent sont plus faibles que ceux de la simulation de re´fe´rence.
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Figure 5.10 – Profils moyens de la simulation µMED a` 1100 UTC (en bleu)
et 1115 UTC (en rouge) (a) du rapport de me´lange, (b) de la concentration
et (c) du diame`tre volumique moyen pour les points de grilles ou` le MVD est
supe´rieur a` 3 mm au premier niveau du mode`le a` 1115 UTC sur la Figure 5.6b.
Les profils de la simulation de re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
La Figure 5.11 pre´sente les taux de variation moyens du rapport de me´lange et de la
concentration dus aux processus qui ont majoritairement contribue´ a` la croissance du
MVD pre´sente´s en 5.2.1. L’ensemble des processus qui affectent rr et Nr sont plus forts
en valeur absolue par rapport a` la simulation de re´fe´rence. Pour le rapport de me´lange,
l’augmentation des puits ne compense pas celle des sources, entraˆınant en moyenne
une augmentation de rr a` tous les niveaux. Le profil moyen de la concentration (Fi-
gure 5.10b) montre une augmentation par rapport a` la simulation de re´fe´rence jusqu’a`
2 km, ce qui correspond a` une augmentation en moyenne du taux de se´dimentation.
L’expe´rience µMED montre qu’entre la surface et 2 km, le MVD a tendance a`
diminuer par rapport a` la simulation de re´fe´rence (≈ 0.5 mm de moins au niveau de la
surface). Cette diminution est directement lie´e a` une augmentation de la concentration
par le processus de se´dimentation. En effet, d’apre`s les e´quations de se´dimentation
(voir documentation : http://mesonh.aero.obs-mip.fr), en passant de µ = 1 a` µ = 4.21
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Figure 5.11 – Taux de variation (a) du rapport de me´lange et (b) de la
concentration de gouttes de pluie dus aux diffe´rents processus mettant en jeu
la pluie entre 1100 et 1115 UTC et ayant conduit aux diffe´rents profils de
la Figure 5.7 a` partir de l’expe´rience µMED. Les profils de la simulation de
re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
on se´dimente plus rapidement la masse (rr) d’un facteur 1.5 et la concentration (Nr)
se´dimente encore plus rapidement d’un facteur 2.2. Ainsi le MVD est re´duit dans les
basses couches.
5.2.3.2 Parame`tre µ diagnostique pour les gouttes de pluies
Dans cette section, une simulation be´ne´ficiant d’un parame`tre µ diagnostique est
compare´e a` la simulation de re´fe´rence. Les figures 5.12 et 5.13 pre´sentent des pro-
fils relativement proches du test µMED pre´sente´ dans la section pre´ce´dente. Deux
le´ge`res diffe´rences peuvent eˆtre mentionne´es : dans les premiers niveaux du mode`le
(500 premiers me`tres) l’augmentation du profil de rapport de me´lange par rapport a`
la re´fe´rence est moins forte que pour µMED et le profil de concentration est plus faible
entre 3 et 4 km d’altitude par rapport a` la re´fe´rence.
Sur la Figure 5.13, les taux de variation moyens de rr et Nr dus aux processus sont
pre´sente´s. Comme pour la simulation µMED, les processus affectant rr et Nr sont plus
forts en valeur absolue par rapport a` la simulation de re´fe´rence. Les diffe´rences par rap-
port a` la simulation µMED mentionne´es dans le paragraphe pre´ce´dent correspondent
a` des zones ou` la se´dimentation est le processus majoritaire.
D’apre`s la figure 12 de Taufour et al. (2018), la valeur de µ augmente de manie`re
exponentielle lorsque le diame`tre diminue, ainsi pour des diame`tres infe´rieurs a` 1.6
mm (ou` la valeur diagnostique de µ vaut la valeur me´diane) le comportement des deux
expe´riences diffe`re. En effet sur la Figure 5.12b, le profil moyen de Nr est visiblement
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Figure 5.12 – Profils moyens de la simulation µDIAG a` 1100 UTC (en bleu)
et 1115 UTC (en rouge) (a) du rapport de me´lange, (b) de la concentration
et (c) du diame`tre volumique moyen pour les points de grilles ou` le MVD est
supe´rieur a` 3 mm au premier niveau du mode`le a` 1115 UTC sur la Figure 5.6b.
Les profils de la simulation de re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
re´duit par rapport a` REF entre 3 et 4 km d’altitude, alors que pour la simulation
µMED, le profil reste proche de celui de REF.
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Figure 5.13 – Taux de variation (a) du rapport de me´lange et (b) de la
concentration de gouttes de pluie dus aux diffe´rents processus mettant en jeu
la pluie entre 1100 et 1115 UTC et ayant conduit aux diffe´rents profils de
la Figure 5.7 a` partir de l’expe´rience µDIAG. Les profils de la simulation de
re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
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Les re´sultats pre´sente´s ici montrent l’impact du parame`tre µ sur l’e´volution des
profils moyens de rr, Nr et donc de MVD. L’impact de la simulation µDIAG sur le
diame`tre moyen des gouttes de pluie est le´ge`rement plus fort que celui de µMED. De
plus il est possible que la valeur de µ plus re´aliste pour les petites gouttes ame´liore la
repre´sentation des processus impliquant des petites gouttes a` proximite´ du nuage.
5.2.4 Processus de fonte du graupel
La simulation PGMLT de´taille´e ici correspond a` une augmentation d’un rapport 8 de
la concentration produite au niveau de la zone de fonte du graupel. Une modification
du parame`tre DMELT n’a d’impact direct que sur la concentration de gouttes de pluie,
la masse de graupel fondu restant la meˆme que pour la simulation de re´fe´rence.
Sur la Figure 5.14, nous pouvons remarquer que l’impact est assez faible sur les
profils de rapport de me´lange par rapport a` la simulation de re´fe´rence, avec tout de
meˆme une augmentation du rr moyen au niveau de la zone de fonte. En revanche
l’impact sur Nr est non ne´gligeable et entraˆıne une augmentation de la concentration
moyenne sur toute la colonne. Mais aux niveaux les plus bas, Nr reste tre`s faible, ce qui
ne re´pond pas a` l’objectif recherche´. Sur le profil vertical de MVD moyen (Figure 5.14c),
il apparaˆıt clairement que l’augmentation de la concentration en nombre de gouttes
par le processus de fonte du graupel contribue a` diminuer les diame`tres moyens au
dessus de 1 km d’altitude, mais au niveau de la surface le profil reste inchange´.
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Figure 5.14 – Profils moyens de la simulation PGMLT a` 1100 UTC (en bleu)
et 1115 UTC (en rouge) (a) du rapport de me´lange, (b) de la concentration
et (c) du diame`tre volumique moyen pour les points de grilles ou` le MVD est
supe´rieur a` 3 mm au premier niveau du mode`le a` 1115 UTC sur la Figure 5.6b.
Les profils de la simulation de re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
La contribution des diffe´rents processus sur Nr et rr est pre´sente´e sur la Figure 5.15.
Le taux de transfert moyen pour le processus de fonte du graupel (MLTG) est multi-
plie´ par un facteur 8 entre la simulation de re´fe´rence et PGMLT (Figure 5.15b). Nous
pouvons observer que les processus d’e´vaporation (EVAP), d’auto-collection (SCBU)
et de se´dimentation (SED) semblent eux aussi fortement impacte´s par la modification
au niveau de l’iso-0˚C. En re´alite´, l’augmentation (en valeur absolue) de ces diffe´rents
taux est une conse´quence logique de l’augmentation de la concentration par la fonte
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du graupel. Il y a une concentration en nombre de gouttes beaucoup plus importante
par rapport a` la simulation de re´fe´rence et les transferts dus aux autres processus sur
la concentration sont alors plus importants.
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Figure 5.15 – Taux de variation (a) du rapport de me´lange et (b) de la
concentration de gouttes de pluie dus aux diffe´rents processus mettant en jeu
la pluie entre 1100 et 1115 UTC et ayant conduit aux diffe´rents profils de
la Figure 5.7 a` partir de l’expe´rience PGMLT. Les profils de la simulation de
re´fe´rence sont rappele´s en pointille´s.
La conclusion de ce test de sensibilite´ est que la diminution du diame`tre de fonte
du graupel impacte les processus autour de l’iso-0˚C sans modifier la microphysique
dans les deux premiers kilome`tres, ni re´duire les diame`tres moyens des gouttes de pluie
pre`s du sol.
5.2.5 E´valuation globale
Dans la section pre´ce´dente, nous avons mis en e´vidence le comportement du sche´ma
sur les MVD dans les premiers niveaux du mode`le au bout de 15 minutes a` partir
d’un instant ou` la simulation de re´fe´rence tend a` produire des gouttes de pluie trop
grosses et peu re´alistes. Les deux modifications du parame`tre µ propose´es donnent
des re´sultats similaires. Ne´anmoins, la croissance du MVD dans les basses couches
est moins forte lorsque ce parame`tre est de´termine´ de manie`re diagnostique a` chaque
ite´ration du mode`le (simulation µDIAG) que lorsqu’il prend une valeur constante de
4.21 (simulation µMED). Le test sur le parame`tre DMELT du processus de fonte du
graupel ne montre pas de diminution de MVD en basses couches.
Afin d’observer l’impact des tests re´alise´s sur le de´veloppement et le cycle de vie du
syste`me convectif, les diffe´rentes modifications ont e´te´ teste´es sur les deux POI dans
la meˆme configuration que la simulation de re´fe´rence REF. Les distributions pour
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Figure 5.16 – Distributions me´dianes (a) du rapport de me´lange (g m−3),
(b) de la concentration (particules m−3) et (c) du diame`tre volumique me´dian
(MVD, mm) en fonction du taux de pre´cipitations (mm h−1) observe´es durant
la SOP 1 d’HyMeX par les disdrome`tres (noir) et simule´es (couleurs). Pour les
simulations, les re´sultats sont pre´sente´s par des lignes tirete´es pour la POI 6
et des lignes continues pour le POI 16a.
chaque simulation et chaque POI du contenu en pluie, de la concentration et du MVD
en fonction du taux de pre´cipitations sont pre´sente´es sur la Figure 5.16. Quelle que
soit la simulation, les distributions diffe`rent d’une POI a` l’autre et la POI 6 semble
plus sensible a` la parame´trisation microphysique avec une plus grande variabilite´ des
distributions de la concentration des gouttes de pluie.
Contrairement aux conclusions faites a` partir des bilans, l’expe´rience PGMLT semble
fournir des re´sultats plus proches de l’ensemble des observations de la SOP1, en par-
ticulier pour les taux de pre´cipitations infe´rieurs a` 10 mm h−1. L’impact de la pa-
rame´trisation du processus de fonte du graupel est plus lent et 15 minutes de simulation
ne suffisent pas pour observer un impact contrairement au processus de se´dimentation.
La Figure 5.17 pre´sente les cumuls de pre´cipitations simule´s a` partir des diffe´rentes
configurations. Les trois expe´riences ont eu un impact sur la localisation des
pre´cipitations pour la POI 6, les cumuls supe´rieurs a` 50 mm sont situe´s plus au sud
que ceux simule´s par REF. Les simulations µDIAG et µMED produisent des cumuls
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semblables avec des maxima du meˆme ordre de grandeur, alors que PGMLT ne pre´sente
pas de cumuls supe´rieurs a` 75 mm.
Pour la POI 16a, la zone touche´e par le MCS1b s’e´tend davantage vers l’est pour
µDIAG et PGMLT par rapport a` REF. Les pre´cipitations sur mer sont re´duites pour la
simulation PGMLT au profit d’une extension plus prononce´e vers les terres par rapport
aux autres expe´riences.
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Figure 5.17 – Cumul 12h de pre´cipitations (mm) sur le sud de la France a`
12 UTC le 24 septembre 2012 (POI 6, en haut) et cumul 24h a` 00 UTC le 27
octobre 2012 (POI 16a, en bas) pour (a) µMED, (b) µDIAG et (c) PGMLT =
0.36 mm. Les re´gions ou` le cumul de´passe 50 mm (POI 6) et 75 mm (POI 16a)
dans la simulation REF sont indique´es par le contour rouge.
Afin de mieux caracte´riser l’impact des diffe´rents tests en fonction du seuil de
pre´cipitations, des scores cate´goriels ont e´te´ calcule´s a` partir des re´sultats de la POI
6 (Figure 5.18). L’ensemble des scores calcule´s sont tre`s proches pour les quatre si-
mulations. Les expe´riences µDIAG et µMED ame´liorent la POD pour chaque seuil de
pre´cipitations, alors que l’expe´rience PGMLT se distingue de la simulation REF pour
des pre´cipitations supe´rieures a` 30 mm. Le HSS reste le meˆme pour des pre´cipitations
infe´rieures a` 15 mm. Au dela`, les trois expe´riences re´duisent les fausses alarmes avec
une ame´lioration plus nette pour µDIAG. Le HSS montre aussi une ame´lioration des
re´sultats pour chaque seuil de pre´cipitations avec µDIAG et µMED. Il est aussi meilleur
pour la simulation PGMLT a` partir de 25 mm de cumuls de pre´cipitations. La fre´quence
des cumuls simule´s est sous-estime´e a` mesure que les seuils de pre´cipitations aug-
mentent, ce re´sultat est de´grade´ par les trois expe´riences qui sous-estiment plus for-
tement la fre´quence des cumuls supe´rieurs a` 20 mm. Les scores ne permettent pas
d’identifier une valeur de µ meilleure que les autres.
96
5.3. CONCLUSION
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
P
O
D
REF
µDIAG
µMED
PGMLT
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
F
A
R
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
H
S
S
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
F
bi
a
s
Figure 5.18 – Scores cate´goriels a` partir des cumuls de pre´cipitations observe´s
par le re´seau de pluviome`tres de 0000 UTC a` 1200 UTC le 24/09/2012 (POI
6).
5.3 Conclusion
La premie`re partie du chapitre analyse la parame´trisation de la neige et en particu-
lier la relation diagnostique de la concentration de Caniaux (1993). L’e´tude mene´e au
chapitre 4 a` partir des mesures ae´roporte´es par les sondes 2D-S et PIP a montre´ une
corre´lation entre le contenu en neige et la concentration alors que le sche´ma impose
une anti-corre´lation. La section 5.1 pre´sente des tests de sensibilite´ aux parame`tres C
et x qui de´terminent le lien entre Ns (diagnostique) et rs (pronostique).
Les diffe´rents tests montrent que le sche´ma n’est que tre`s peu sensible au couple
(C,x) lorsque la valeur de x est comprise entre 0 et 1 et que la valeur de´termine´e a`
partir des observations diminue les cumuls de pre´cipitations au sol. Les expe´riences
avec x = −1 ou x = −0.5 de´gradent fortement les simulations allant jusqu’a` mode´liser
des pre´cipitations de neige au sol. Les connaissances et les mesures disponibles lors de
la campagne HyMeX ne permettent pas aujourd’hui de proposer de nouvelles valeurs
de parame`tres plus satisfaisantes que les valeurs actuelles. Il faudrait pour cela re´aliser
une e´tude statistique plus comple`te sur une pe´riode e´chantillonne´e plus longue.
Dans la deuxie`me partie, on se focalise sur la sur-estimation des diame`tres des
gouttes simule´es. En effet, la simulation de la POI 16a montre une tendance du sche´ma
a` sous-estimer la concentration dans les premiers niveaux mode`le et il en re´sulte une
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sur-estimation du diame`tre moyen des gouttes en comparaison aux mesures des dis-
drome`tres.
Les bilans ont e´te´ e´tudie´s sur une zone ou` le diame`tre moyen des gouttes grossit
jusqu’a` de´passer 3 mm. La production de pluie a` des altitudes de 2-4 km est essen-
tiellement lie´e a` la fonte du graupel, ensuite la croissance de la pluie se fait en majeur
partie par accre´tion d’eau nuageuse. Dans les basses couches, ce sont principalement
l’accre´tion et la se´dimentation qui vont impacter les concentrations et rapport de
me´lange des gouttes de pluie, et dans une moindre mesure l’e´vaporation.
Le choix d’un parame`tre de forme µ de la PSD constant est de plus en plus remis
en question ces dernie`res anne´es dans diffe´rentes e´tudes qui proposent des alterna-
tives notamment pour la mode´lisation du processus de se´dimentation (Milbrandt and
Yau, 2005a; Mansell, 2010; Morrison, 2012). A` partir des mesures des disdrome`tres
pre´sente´es au chapitre 4, une relation entre le parame`tre µ et le diame`tre moyen des
gouttes a e´te´ mise en e´vidence. Dans un premier temps la sensibilite´ de LIMA a` un
µ plus fort (e´quivalent a` la valeur me´diane observe´e) ou diagnostique a montre´ une
augmentation sensible de la concentration dans les premiers niveaux. Le contenu en
eau est lui aussi plus important par rapport a` la parame´trisation actuelle, mais son
augmentation ne compense pas celle de la concentration, permettant ainsi de diminuer
le diame`tre moyen des gouttes simule´. La parame´trisation propose´e par Milbrandt and
McTaggart-Cowan (2010) qui consiste a` augmenter le parame`tre µ avec le diame`tre
moyen des gouttes, n’a pas e´te´ teste´e ici mais pourrait constituer une autre alterna-
tive. De plus ils proposent une solution afin de contraindre uniquement le processus
de se´dimentation, qui pourrait limiter l’augmentation du couˆt nume´rique.
Le dernier test est effectue´ sur la parame´trisation du processus de fonte du graupel
et la conversion de la masse fondue en nombre de gouttes forme´es. Le nombre de gouttes
forme´es a e´te´ augmente´ dans le but d’e´valuer l’impact sur les couches infe´rieures.
L’analyse sur une pe´riode relativement courte de l’impact de ce processus montre
qu’il ne permet pas de limiter l’augmentation du diame`tre des gouttes dans les basses
couches. Par contre, pour une simulation comple`te des HPE e´tudie´s, l’impact sur les
concentrations est plus net, permettant ainsi une estimation des diame`tres moyens
des gouttes plus proche de ceux estime´s a` partir des mesures des disdrome`tres sur
l’ensemble de la SOP 1 d’HyMeX.
Les diffe´rents tests mene´s ici ont montre´ des pistes d’ame´liorations qui ne´cessitent
d’eˆtre e´value´es sur un plus grand nombre de cas disposant de mesures. L’interaction
avec les ae´rosols constitue une autre piste d’investigation qui sera e´value´e au chapitre
suivant.
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Une caracte´ristique inte´ressante de LIMA est la prise en compte de l’e´volution
d’une population d’ae´rosols multimodale, et le traitement pronostique de son inter-
action avec les nuages et les pre´cipitations. Dans les chapitres pre´ce´dents, consacre´s
a` l’e´valuation de la repre´sentation des caracte´ristiques des nuages par LIMA, une
repre´sentation simple des ae´rosols e´tait utilise´e, avec un mode unique de CCN et
d’IFN, et une re´partition horizontale homoge`ne. Dans ce chapitre, j’e´tudierai l’impact
de la population d’ae´rosols sur le cycle de vie des syste`mes fortement pre´cipitants,
en faisant varier dans un premier temps les concentrations en ae´rosols de populations
ide´alise´e pre´ce´dente, puis en initialisant les ae´rosols a` l’aide des analyses CAMS qui
fournissent une population re´aliste d’ae´rosols au jour le jour.
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6.1 Pre´sentation de l’e´tude
Les ae´rosols, a` travers leur capacite´ a` servir de noyau de condensation ou de
conge´lation pour former gouttelettes et cristaux de glace, jouent un roˆle important
sur la composition des nuages et leur cycle de vie. Comme nous l’avons pre´sente´ au
chapitre 1, leur impact est reconnu mais complexe et de´pend de diffe´rents facteurs,
tels que les conditions environnementales (Khain et al., 2008) et l’origine maritime
ou continentale de la convection (Cui et al., 2011). Peu d’e´tudes se sont inte´resse´es a`
la sensibilite´ aux ae´rosols des HPEs me´diterrane´ens. Kagkara et al. (2017) ont e´tudie´
deux simulations avec des concentrations en ae´rosols diffe´rentes de la POI 7 d’HyMeX
(le 26 septembre 2012), avec le sche´ma microphysique bin DESCAM. Ils en ont conclu
que la concentration en ae´rosols avait peu d’impact sur ce cas, mais notaient tout de
meˆme une le´ge`re augmentation des pre´cipitations pour la simulation la moins pollue´e.
La simulation de re´fe´rence dans ce chapitre (REF) est la simulation LIMA e´tudie´e
dans le chapitre 4. Elle ne conside`re qu’un mode de CCN et un mode d’IFN. Les IFN
sont re´partis de manie`re homoge`ne sur tout le domaine avec une concentration initiale
de 10 cm−3. La concentration en CCN est e´galement homoge`ne horizontalement et
fixe´e a` 300 cm−3 entre 0 et 1 km, puis de´croˆıt exponentiellement avec l’altitude jusqu’a`
atteindre 0.01 cm−3 a` 10 km d’altitude.
Dans ce chapitre, nous allons e´tudier l’impact de la population d’ae´rosols sur la
simulation des syste`mes convectifs des POI 6 et 16a. Le sche´ma LIMA permet a` la
fois de tester l’impact de la concentration et des caracte´ristiques des ae´rosols. Les
diffe´rentes simulations sont choisies de la manie`re suivante :
• LowCCN : la concentration en CCN en basses couches est diminue´e a` 50 cm−3.
• HighCCN : la concentration en CCN en basses couches est augmente´e a` 500
cm−3.
• LowIFN : la concentration en IFN est diminue´e a` 1 cm−3.
• CAMSAIT : la population d’ae´rosols est multimodale, avec trois modes de CCN
et deux modes d’IFN. Les concentrations des diffe´rents modes sont de´termine´es a`
partir des analyses CAMS et des dimensions caracte´ristiques des ae´rosols donne´es
dans la colonne du milieu du Tableau 2.2.
• CAMSACC : comme pour la simulation CAMSAIT mais avec les caracte´ristiques
dimensionnelles des ae´rosols donne´es dans la colonne de droite du Tableau 2.2.
Le choix de plus grands diame`tres modaux pour les ae´rosols produit des concen-
trations plus faibles que pour CAMSAIT, sans influencer leur re´partition spatiale.
Pour les expe´riences REF, LowCCN, HighCCN et LowIFN, les conditions de cou-
plage des ae´rosols sont identiques aux conditions initiales pendant toute la simula-
tion. Pour les simulations utilisant les analyses CAMS, les conditions aux limites sont
re´actualise´es toutes les 3 heures.
La Figure 6.1 pre´sente les profils verticaux moyens de concentration initiale de CCN
et d’IFN des diffe´rentes simulations. Pour les simulations REF, LowCCN, HighCCN
et LowIFN, les profils sont les meˆmes pour chaque colonne mode´lise´e et chaque POI.
Les profils pre´sente´s des simulations CAMSAIT et CAMSACC sont les concentrations
totales initiales moyennes sur l’ensemble du domaine (somme des diffe´rents modes
conside´re´s).
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Figure 6.1 – Profils verticaux moyen de la population initiale (a) de CCN
et (b) d’IFN. Les profils CAMSAIT et CAMSACC repre´sentent la population
totale moyenne sur l’ensemble du domaine. Pour les simulations CAMSAIT et
CAMSACC deux profils sont disponibles : la POI 6 (tirets) et la POI 16a (lignes
continues).
L’initialisation des ae´rosols a` partir des analyses CAMS permet de prendre en
compte la variabilite´ spatiale et temporelle de la population d’ae´rosols. Ainsi, les
concentrations moyennes en CCN et IFN sont diffe´rentes pour les POI 6 et 16a (Fi-
gure 6.1). La Figure 6.2 pre´sente la concentration initiale en sels marins (premier mode
de CCN) et en ae´rosols organiques et carbone suie (deuxie`me mode d’IFN) pour la
simulation CAMSAIT de la POI 6. La variabilite´ spatiale des ae´rosols est illustre´e par
la coupe horizontale au premier niveau du mode`le, ou` par exemple les concentrations
en sels marins sont plus importantes sur l’Atlantique et la Me´diterrane´e que sur terre.
Les analyses CAMS repre´sentent e´galement finement la structure verticale de la po-
pulation d’ae´rosols. Sur les coupes verticales, les concentrations maximales sont bien
situe´es dans les basses couches, comme pour le profil ide´alise´ de la simulation REF,
mais des panaches d’ae´rosols sont e´galement pre´sents jusqu’a` plus de 10km.
101
CHAPITRE 6. IMPACT DE LA POPULATION D’AE´ROSOLS
40°N
41°N
42°N
43°N
44°N
45°N
46°N
3°W 2°W 1°W 0° 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E 6°E 7°E 8°E 9°E 10°E
-2 0 2 4 6 8 10
0
5
10
15
A
lt
it
u
d
e
,
k
m
0 5 10 15
Altitude, km
40
41
42
43
44
45
46
104
105
106
107
108
109
m-3
(a)
40°N
41°N
42°N
43°N
44°N
45°N
46°N
3°W 2°W 1°W 0° 1°E 2°E 3°E 4°E 5°E 6°E 7°E 8°E 9°E 10°E
-2 0 2 4 6 8 10
0
5
10
15
A
lt
it
u
d
e
,
k
m
0 5 10 15
Altitude, km
40
41
42
43
44
45
46
103
104
105
106
107
m-3
(b)
Figure 6.2 – Concentration initiale (le 23/09/2012 a` 21 UTC) en ae´rosols
(m−3) (a) des sels marins (premier mode de CCN) et (b) des ae´rosols orga-
niques et carbone suie (second mode d’IFN) de la simulation de la POI 6 en
configuration CAMSAIT, en coupe horizontale au premier niveau du mode`le et
sur deux coupes verticales le long des segments blancs.
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6.2 Re´sultats
6.2.1 Impact de la concentration en CCN
La Figure 6.3 pre´sente les cumuls de pre´cipitations des simulations LowCCN et
HighCCN pour les deux POI. La structure ge´ne´rale du champ de pre´cipitations est
similaire pour les trois simulations, mais le changement de concentration en CCN a
provoque´ des diffe´rences d’intensite´ et de localisation.
Pour la POI 6, la ligne convective est de´place´e vers le sud-ouest dans la simu-
lation LowCCN (rectangle noir), tout comme les cumuls supe´rieurs a` 75 mm. Les
pre´cipitations dans LowCCN sont le´ge`rement diminue´es par rapport a` REF, tant au
niveau des plus forts cumuls que pour les pre´cipitations situe´es au sud-est de la ligne
convective (rectangle blanc).
Pour la POI 16a, un impact important sur les pre´cipitations autour de Marseille
(rectangle blanc) est observe´, ou` la simulation LowCCN produit des pre´cipitations
atteignant 150 mm alors que REF et HighCCN restent plus mode´re´es. Sur terre entre
Marseille et Nice (rectangle orange), les pre´cipitations de LowCCN sont au contraire
plus faibles que celles de REF et HighCCN, et semblent moins organise´es.
Afin de quantifier l’impact de la concentration en CCN sur l’intensite´ des syste`mes
fortement pre´cipitants e´tudie´s, la Figure 6.4 pre´sente l’e´volution temporelle du nombre
de points de grille ou` le cumul de pre´cipitations est supe´rieur a` 10 mm en 15 min. Pour
la POI 6, les pre´cipitations supe´rieures a` 10 mm en 15 min sont plus e´tendues pour
LowCCN, et la dissipation du syste`me est retarde´e de 15min dans HighCCN, mais
les diffe´rences restent minimes. Pour la POI 16a, les trois simulations se comportent
de la meˆme manie`re pendant la phase de croissance du MCS1b (de 08 UTC a` 11
UTC). Le syste`me convectif se dissipe ensuite plus rapidement dans REF, alors qu’il
s’intensifie encore jusqu’a` 12 UTC dans HighCCN. C’est durant cette pe´riode que les
cumuls supe´rieurs a` 75 mm et 100 mm (plus e´tendus dans HighCCN que dans REF
et LowCCN) au nord de Toulon (43.5N,5.8E) sont produits (Figure 6.3).
La Figure 6.5, inspire´e des travaux de Thompson and Eidhammer (2014), a e´te´
construite afin de repre´senter l’impact de la concentration de CCN sur les gouttelettes
d’eau nuageuse. Les figures pre´sentent le rapport de me´lange (g m−3) en fonction du
diame`tre volumique moyen (µm) pour diffe´rentes gammes de tempe´rature (nuages de
points colore´s). Les points du diagramme sont issus de l’ensemble des points de grille
de quatre instants (tous les quarts d’heure) : entre 02 et 03 UTC pour la POI 6 et
entre 11 et 12 UTC pour la POI 16a. Les courbes repre´sentent l’e´volution du MVD en
fonction du contenu pour des concentrations constantes de 550 cm−3 et 300 cm−3. La
proportion de points qui composent chaque gamme de tempe´rature est indique´e sur la
figure (en %). Les histogrammes repre´sentent la distribution des points par classes de
diame`tre (d’une largeur de 0.5 µm) pour les diffe´rentes gammes de tempe´rature, et le
diame`tre modal de chaque distribution est e´galement indique´.
Dans la simulation REF, les CCN ont une concentration maximale dans les
basses couches fixe´e a` 300 cm−3. Les points de tempe´ratures ne´gatives (en rouge
et bleu) sont plafonne´s par la courbe d’e´volution de concentration N300. En re-
vanche, pour des tempe´ratures positives (en vert et gris), de nombreux points sont
situe´s au dessus de cette courbe, indiquant que leur concentration est supe´rieure
a` 300 cm−3. Diffe´rents me´canismes peuvent expliquer une concentration en goutte-
lettes supe´rieure a` la concentration initiale en CCN : la circulation atmosphe´rique ou
l’e´vaporation de gouttes et gouttelettes peut avoir augmente´ localement les concen-
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(a) REF - POI 6 (b) REF - POI 16a
(c) LowCCN - POI 6 (d) LowCCN - POI 16a
(e) HighCCN - POI 6 (f) HighCCN - POI 16a
Figure 6.3 – (a, c, e) Cumul 12h de pre´cipitations (mm) a` 12 UTC le 24
septembre 2012 et (b, d, f) cumul 24h a` 00 UTC le 27 octobre 2012 pour les
simulations (a, b) REF, (c, d) LowCCN et (e, f) HighCCN. Les re´gions ou` le
cumul de´passe 50 mm (POI 6) et 75 mm (POI 16a) dans la simulation REF
sont indique´es par le contour rouge.
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Figure 6.4 – Nombre de points de grille ou` le cumul simule´ de´passe 10 mm
en 15 minutes (a) entre 00 et 06 UTC pour la POI 6 et (b) 05 et 16 UTC pour
la POI 16a.
trations en ae´rosols, et des processus microphysiques de production de gouttelettes ne
ne´cessitent pas de CCN (indirectement par e´vaporation de la pluie, fonte des cristaux
de glace). On remarque e´galement que le nombre de points nuageux de´croˆıt rapide-
ment lorsque la tempe´rature devient ne´gative, de meˆme que le MVD a` des tempe´ratures
infe´rieures a` -10˚C, d’une part parce que l’advection des petites gouttelettes jusqu’a`
des tempe´ratures ne´gatives est plus facile, et d’autre part parce que les grosses gout-
telettes sont plus rapidement congele´es.
L’impact de la concentration en CCN sur les gouttelettes est mis en e´vidence
par les diagrammes re´alise´s pour les simulations LowCCN et HighCCN. Le de´calage
du nuage de points montre que les concentrations en gouttelettes sont plus (resp.
moins) e´leve´es pour HighCCN (resp. LowCCN). Les diame`tres des gouttelettes sont
e´galement plus petits (resp. gros) pour HighCCN (resp. LowCCN) a` des tempe´ratures
positives. Les diame`tres des gouttelettes a` tempe´rature ne´gative sont moins corre´le´s a` la
concentration en CCN, indiquant que d’autres processus non lie´s a` la concentration en
CCN modifient de fac¸on importante la population de gouttelettes (fonte des cristaux,
collection par la neige et le graupel...).
La Figure 6.6 pre´sente les profils verticaux moyens des diffe´rentes variables
pronostiques de´crivant les hydrome´te´ores, calcule´s a` partir des colonnes nuageuses
se´lectionne´es dans un sous-domaine contenant le syste`me convectif e´tudie´ pendant sa
phase la plus intense, entre 00 UTC et 04 UTC pour la POI 6, et entre 08 UTC et 15
UTC pour la POI 16a (Figure 6.4).
L’impact de la concentration en CCN sur la concentration en gouttelettes est
important pour les deux POI. Comme attendu, la concentration en gouttelettes est
ge´ne´ralement plus faible (resp. forte) pour LowCCN (resp. HighCCN) que pour REF.
Les diffe´rences en rapport de me´lange sont plus faibles, mais LowCCN produit des
contenus en eau nuageuse plus faibles que REF et HighCCN, lie´s a` une formation plus
rapide de pluie ainsi les profils (contenu et concentration) de pluies sont plus forts.
L’impact de modifications de la concentration en CCN n’est cependant pas limite´
aux hydrome´te´ores liquides, mais affecte e´galement la phase glace´e du syste`me convec-
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tif. Ainsi, pour la POI 16a, le contenu en glace aux altitudes comprises entre 9 et 13
km augmente avec la concentration en CCN. Plusieurs processus peuvent expliquer ce
re´sultat. D’une part, les CCN advecte´s a` des tempe´ratures tre`s froides peuvent eˆtre
congele´s en cristaux. D’autre part, les gouttelettes plus nombreuses et plus petites
produites par HighCCN (Figure 6.5) sont plus facilement transporte´es en altitude. On
retrouve une le´ge`re tendance a` produire plus de neige et de graupel e´galement pour
HighCCN pour la POI 16a.
Figure 6.5 – Chaque figure est compopse´e de deux panneaux : en bas un nuage
du contenu en eau nuageuse en fonction du MVD des gouttelettes obtenu a`
partir des points de grille a` chaque quart d’heure : entre 02 et 03 UTC pour
la POI 6 et entre 11 et 12 UTC pour la POI 16a. Chaque couleur correspond
a` une gamme de tempe´rature indique´e sur le panel du haut. L’expe´rience et
la proportion de points de chaque gamme de tempe´rature sont indique´s sur la
figure. La partie haute de la figure repre´sente la distribution des MVD simule´s
normalise´e par le nombre de points de chaque gamme de tempe´rature, et le
mode est indique´ en couleurs.
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Figure 6.6 – Profils moyens de contenu et concentration en hydrome´te´ores
obtenus a` partir des colonnes nuageuses pendant la phase la plus intense de
chaque syste`me convectif. Les re´sultats de la POI 6 sont en tiretets et ceux de
la POI 16a en trait continu. 107
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6.2.2 Impact de la concentration en IFN
La Figure 6.7 pre´sente les cumuls simule´s par l’expe´rience LowCCN ou` la concen-
tration en IFN est re´duite par rapport a` REF. Les diffe´rences sont faibles, mais les
plus forts cumuls sont re´duits pour les deux POI par rapport a` REF.
Figure 6.7 – (a) Cumul 12h de pre´cipitations (mm) sur le sud de la France a`
12 UTC le 24 septembre 2012 (POI 6) et (b) cumul 24h a` 00 UTC le 27 octobre
2012 (POI 16a) pour la simulation LowIFN. Les re´gions ou` le cumul de´passe
50 mm (POI 6) et 75 mm (POI 16a) dans la simulation REF sont indique´es
par le contour rouge.
L’analyse de la population de gouttelettes pre´sente´e Figure 6.8 montre que la po-
pulation d’IFN n’a pas d’impact sur les concentrations et MVD de gouttelettes. En re-
vanche, la proportion de gouttelettes pre´sentes a` des tempe´ratures infe´rieures a` -10˚C
est multiplie´e par trois. La plus faible disponibilite´ des noyaux glac¸oge`nes favorise
donc l’occurrence d’eau liquide surfondue dans le syste`me convectif. Le Tableau 6.1
confirme ce re´sultat pour la pluie. Le nombre de points de grille ou` la tempe´rature est
infe´rieure a` -5˚C et le rapport de me´lange de la pluie est supe´rieur a` 0.1 g kg−1 est
deux fois plus important dans la simulation LowIFN que dans les autres simulations
pre´ce´dentes. La tempe´rature minimale a` laquelle un contenu en pluie supe´rieur a` 0.1
g kg−1 est observe´ est e´galement beaucoup plus basse.
rr > 0.1 g kg
−1
REF LowCCN HighCCN LowIFN CAMSAITT < -5˚C
Occurrence
POI 6 1198 1542 1037 2651 1944
POI 16a 941 882 826 1441 3167
total 2139 2424 1863 4092 5111
Tmin
POI 6 -22.3 -25.6 -23.9 -33 -30.1
POI 16a -22.4 -22.7 -22 -31.3 -29.8
Tableau 6.1 – Nombre de points de grille ou` rr de´passe 0.1 g kg
−1 et la
tempe´rature est infe´rieure a` -5˚C.
Les profils verticaux moyens de concentration et contenu en gouttelettes d’eau nua-
geuse (Figure 6.6) ne montrent pas de diffe´rence significative par rapport a` REF. Les
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Figure 6.8 – Chaque figure est compose´e de deux panneaux : en bas un nuage
du contenu en eau nuageuse en fonction du MVD des gouttelettes obtenu a`
partir des points de grille a` chaque quart d’heure : entre 02 et 03 UTC pour
la POI 6 et entre 11 et 12 UTC pour la POI 16a. Chaque couleur correspond
a` une gamme de tempe´rature indique´e sur le panel de gauche. L’expe´rience et
la proportion de points de chaque gamme de tempe´rature sont indique´s sur la
figure. La partie haute de la figure repre´sente la distribution des MVD simule´s
normalise´e par le nombre de points de chaque gamme de tempe´rature, et le
mode est indique´ en couleurs.
diffe´rences sur la pluie sont faibles e´galement, mais on retrouve une le´ge`re augmenta-
tion du contenu et de la concentration en pluie a` des altitudes supe´rieures a` 2 km par
rapport a` REF, qui confirment la pre´sence plus importante d’eau liquide surfondue.
La re´duction de la concentration en IFN impacte directement la concentration et le
contenu en cristaux de glace, plus faible que dans REF pour les deux POI et a` toutes
les altitudes, et le contenu en neige est e´galement moins fort que dans les simulations
pre´ce´dentes.
6.2.3 Simulations utilisant une population d’ae´rosols re´aliste
Pour initialiser les ae´rosols de la simulation CAMSACC, des diame`tres d’ae´rosols
secs assez gros ont e´te´ choisis. La conversion des masses d’ae´rosols de CAMS en concen-
trations pour LIMA a donc produit des concentrations assez faibles, visibles sur la
Figure 6.1. Pour initialiser la simulation CAMSAIT, au contraire, des diame`tres assez
petits ont e´te´ choisis. Les concentrations en ae´rosols sont donc plus importantes mais
ceux-ci sont aussi plus difficilement activables en gouttelettes nuageuses et en cristaux
de glace.
La Figure 6.9 pre´sente les cumuls de pre´cipitations simule´s par ces deux configura-
tions pour chaque POI. Les cumuls produits par la configuration CAMSACC montrent
que le syste`me ne s’est pas de´veloppe´ : les gros ae´rosols, bien que plus facilement ac-
tivables, ne sont pas pre´sents en nombre suffisant pour former des nuages. Ce re´sultat
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montre l’importance d’initialiser correctement les ae´rosols pour la microphysique. Par
la suite, les re´sultats de cette simulation ne seront plus examine´s.
La configuration CAMSAIT repre´sente mieux les cumuls associe´s aux MCS de
chaque POI. Pour la POI 6, les cumuls supe´rieurs a` 75 mm concernent une zone
plus e´tendue que dans la simulation REF, mais la pointe sud-ouest de la ligne de
pre´cipitations est moins intense (rectangle noir). Pour la POI 16a, les pre´cipitations
sur mer (rectangle noir) et pre`s de Nice (bord est du rectangle orange) sont nettement
moins importantes que pour REF, mais elles sont au contraire fortement renforce´es
pre`s de la coˆte et dans les terres proches de Marseille (rectangle blanc) et au nord de
Toulon (bord ouest du rectangle orange).
(a) CAMSACC (b) CAMSAIT
Figure 6.9 – Cumul 12h de pre´cipitations (mm) sur le sud de la France a`
12 UTC le 24 septembre 2012 (POI 6, en haut) et cumul 24h a` 00 UTC le
27 octobre 2012 (POI 16a, en bas) pour la simulation (a) CAMSACC et (b)
CAMSAIT. Les re´gions ou` le cumul de´passe 50 mm (POI 6) et 75 mm (POI
16a) dans la simulation REF sont indique´es par le contour rouge.
Comme pour les simulations faisant varier la concentration en CCN, la Figure 6.10
pre´sente le nombre de points de grille ou` le cumul par quart d’heure de´passe 10 mm.
Pour la POI 6, la simulation CAMSAIT pre´sente un profil similaire a` REF. Pour la POI
16a, le comportement de CAMSAIT est similaire a` celui de la simulation HighCCN :
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l’intensification du syste`me se poursuit entre 11 UTC et 12 UTC, au moment ou` le
syste`me se rapproche des coˆtes et y produit de forts cumuls.
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Figure 6.10 – Nombre de points de grille ou` le cumul simule´ de´passe 10 mm
en 15 minutes (a) entre 00 et 06 UTC pour la POI 6 et (b) 05 et 16 UTC pour
la POI 16a.
La Figure 6.11 montre un impact sur la population de gouttelettes pour des
tempe´ratures e´leve´es, similaire a` celui de HighCCN, c’est a` dire une production plus im-
portante de gouttelettes, plus petites (points verts situe´s au dessus de la courbe N550).
En revanche, elle pre´sente plus de variabilite´ dans chaque gamme de tempe´rature que
les simulations REF et HighCCN, que l’on retrouve sur ce diagramme, par l’e´talement
du nuage de points vers des diame`tres plus importants. Meˆme si la concentration
moyenne en CCN est plus importante pour CAMSAIT que pour REF et HighCCN
(Figure 6.1), deux facteurs expliquent que de nombreux points nuageux pre´sentent des
concentrations plus faibles et des diame`tres supe´rieurs. D’une part, les CCN les plus
nombreux dans CAMSAIT sont les sulfates, qui sont des petits ae´rosols et ne´cessitent
donc des sursaturations importantes pour eˆtre active´s. D’autre part, les ae´rosols issus
des analyses CAMS pre´sentent une importante he´te´roge´ne´ite´ spatiale (tant horizontale
que verticale), dont de´coule la variabilite´ des concentrations en gouttelettes.
La re´partition des points nuageux par tempe´rature dans CAMSAIT est similaire
a` celle de REF. En revanche, l’occurence de pluie surfondue est nettement renforce´e,
comme elle l’est dans la simulation LowIFN (Tableau 6.1). Comme pour l’expe´rience
LowIFN, cette augmentation est associe´e a` une diminution de la tempe´rature minimale
a` laquelle on rencontre des gouttes de pluie.
Les profils moyens de concentration en gouttelettes de CAMSAIT (Figure 6.6)
montrent des valeurs infe´rieures a` celles de REF et HighCCN, voire meˆme de LowCCN
pour la POI 16a. On retrouve ici l’impact de la variabilite´ spatiale des ae´rosols et de
leur diame`tre e´voque´ pre´ce´demment. Les diffe´rences de contenu sont faibles pour la
POI 6, mais CAMSAIT est encore la simulation produisant les plus faibles contenus
en gouttelettes pour la POI 16a. Ces diffe´rences pour la POI 16a se retrouvent direc-
tement dans les profils de concentration et de contenu en pluie, plus e´leve´s pour la
simulation CAMSAIT : les gouttelettes en plus faible concentration sont plus rapide-
ment converties en pluie.
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Figure 6.11 – Idem que pour la Figure 6.8.
Concernant la production de glace, le constat varie e´galement d’une POI a` l’autre.
La concentration et le rapport de me´lange pour la POI 6 sous 6 km d’altitude sont
les plus forts dans CAMSAIT. Au dessus de 6 km, ils sont plus faibles, y compris que
ceux de LowIFN (la concentration en IFN dans LowIFN ne de´croˆıt pas avec l’altitude).
Pour la POI 16a, le contenu et la concentration en glace sont faibles, et infe´rieurs a`
LowIFN en altitude e´galement. Les meˆmes impacts que pour les gouttelettes agissent
pour les IFN (variabilite´ spatiale, et nucle´ation plus difficile des petits IFN). L’impact
sur la neige est diffe´rent de LowIFN, puisque CAMSAIT pre´sente le contenu en neige
le plus e´leve´ de ces simulations pour la POI 16a.
6.3 Discussion
6.3.1 Sensibilite´ des POI 6 et 16
Les re´sultats pre´sente´s dans cette partie montrent e´galement que les ca-
racte´ristiques des syste`mes convectifs des POI 6 et 16a sont tre`s diffe´rentes. Aux
diffe´rences de localisation, d’intensite´ des pre´cipitations et dure´e de vie des syste`mes
pre´cipitants sont associe´es des diffe´rences importantes de composition nuageuse. Le
MCS de la POI 16a est plus intense que celui de la POI 6, et pre´sente des contenus
en hydrome´te´ores pre´cipitants (pluie, neige, graupel) plus importants, et avec une ex-
tension verticale supe´rieure. Le contenu en eau nuageuse moyen est similaire entre les
deux POI, mais est pre´sent a` des altitudes supe´rieures e´galement pour la POI 16a.
Enfin, les diffe´rences de contenu en glace primaire sont faibles jusqu’a` une altitude
de 8 km environ, mais tre`s marque´es au dessus : le MCS de la POI 16a pre´sente des
contenus tre`s importants jusqu’a` 12 km.
Les deux MCS e´tudie´s re´pondent aussi diffe´remment aux modifications de la po-
pulation d’ae´rosols. Dans l’ensemble, la POI 16a se montre beaucoup plus sensible que
la POI 6. Ce re´sultat rejoint les e´tudes de´ja` mene´es sur cette situation, qui ont pu
montrer sa forte sensibilite´ a` diffe´rents parame`tres tels que la turbulence (Martinet
et al., 2017).
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6.3.2 Impact sur le diame`tre des gouttes de pluie
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons identifie´ un de´faut de LIMA, qui tend
a` produire des gouttes de pluie trop grosses. Diffe´rents tests de sensibilite´ a` des pa-
rame`tres du sche´ma microphysique ont montre´ un impact sur le diame`tre des gouttes
de pluie, permettant de re´duire ce biais. La Figure 6.12 reprend la repre´sentation
du contenu, de la concentration et du MVD de la pluie en fonction du taux de
pre´cipitations pour les simulations de chaque POI effectue´es dans ce chapitre. Les
concentrations en pluie sont plus fortes pour les simulations LowCCN et CAMSAIT
pour les deux POI (Figure 6.6), impact que l’on retrouve avec cette repre´sentation et
qui se confirme sur les diame`tres des gouttes de pluie, qui sont re´duits dans ces deux
simulations, et plus fortement pour CAMSAIT sur la POI 16a.
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Figure 6.12 – Distributions me´dianes (a) du rapport de me´lange (g m−3),
(b) de la concentration (particules m−3) et (c) du diame`tre volumique me´dian
(MVD, mm) en fonction du taux de pre´cipitations (mm h−1) observe´es durant
la SOP 1 d’HyMeX par les disdrome`tres (noir) et simule´es (couleurs). Pour les
simulations, les re´sultats sont pre´sente´s par des lignes tirete´es pour la POI 6
et des lignes continues pour le POI 16a.
6.3.3 Scores de pre´cipitations
L’e´tude des scores calcule´s pour la POI 6 (Figure 6.13) montre un impact relative-
ment faible sur l’estimation des cumuls de la POI 6. La simulation LowCCN ame´liore
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les POD, FAR et HSS pour les seuils de pre´cipitations supe´rieurs a` 30 mm, alors que
la simulation CAMSAIT les de´grade le´ge`rement pour des seuils supe´rieurs a` 20 mm.
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
P
O
D
REF
LowCCN
HighCCN
LowIFN
CAMSAIT
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
F
A
R
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
H
S
S
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Seuil(mm)
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
F
bi
a
s
Figure 6.13 – Scores cate´goriels a` partir des cumuls de pre´cipitations observe´s
par le re´seau de pluviome`tres de 0000 UTC a` 1200 UTC le 24/09/2012.
6.4 Conclusion
Dans ce chapitre, l’impact de la modification de la population d’ae´rosols sur les
caracte´ristiques et le cycle de vie des syste`mes convectifs des POI 6 et 16a a e´te´ mis en
e´vidence. A` l’exception de la simulation CAMSACC, pour laquelle la concentration en
ae´rosols trop faible a empeˆche´ le de´veloppement normal des syste`mes nuageux, toutes
les simulations repre´sentent correctement le de´roulement des deux HPE.
Les modifications apporte´es a` la population d’ae´rosols ont produit un impact
mode´re´ sur les champs de pre´cipitations de chaque POI. La POI 16a est plus sen-
sible que la POI 6, mais dans les deux cas des diffe´rences ont e´te´ remarque´es au niveau
des pre´cipitations les plus intenses (tant sur la valeur maximale que sur sa localisation),
mais aussi des pre´cipitations mode´re´es dans l’environnement des tours convectives.
Comme pour les tests microphysiques pre´sente´s dans les parties pre´ce´dentes, les
diffe´rences sont toutefois plus marque´es lorsque l’on s’inte´resse au de´roulement de
ces HPE et a` leur composition nuageuse. Ainsi, pour la POI 16a, les simulations
HighCCN et CAMSAIT ont modifie´ le cycle de vie du syste`me convectif, qui a continue´
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de s’intensifier pendant pre`s d’une heure alors qu’il commenc¸ait a` se dissiper dans les
autres simulations, avec pour conse´quence la production de cumuls de pre´cipitations
importants autour de Marseille.
En terme de composition nuageuse, les diffe´rents tests re´alise´s ont montre´ l’im-
pact direct des concentrations en CCN et IFN sur les populations de gouttelettes
et de cristaux de glace, qui sont directement lie´es par l’activation des ae´rosols. Mais
des diffe´rences notables ont aussi e´te´ mises en e´vidence sur les autres hydrome´te´ores.
Ainsi, par exemple, la diminution de la concentration en gouttelettes dans LowCCN
se re´percute sur la pluie avec des contenus et des concentrations plus fortes.
L’e´tude mene´e dans ce chapitre a e´galement montre´ que l’impact de modifications
de la population de CCN (resp. IFN) ne se limite pas aux hydrome´te´ores liquides
(resp. glace´s). Ainsi, les expe´riences LowCCN et HighCCN ont modifie´ sensiblement
les concentrations et contenus en glace de la POI 16a a` des altitude e´leve´es (8 a` 12
km). L’expe´rience LowIFN a quant a` elle montre´ que la concentration en IFN a un
impact sur la quantite´ d’eau surfondue et les tempe´ratures minimales auxquelles elle
est simule´e, tant sous forme de gouttelettes que de pluie.
Enfin, la simulation CAMSAIT a permis d’illustrer l’apport d’une population
re´aliste d’ae´rosols. L’he´te´roge´ne´ite´ spatiale des concentrations en ae´rosols, ainsi que
les diffe´rences de taille des ae´rosols produisent une variabilite´ de composition nuageuse
plus importante. Ainsi, meˆme si le profil moyen de concentration en CCN et IFN est
supe´rieur aux diffe´rentes simulations ide´alise´es, les caracte´ristiques de la simulation
CAMSAIT se rapprochent parfois de HighCCN (pre´sence locale de fortes concentrations
en petites gouttelettes, intensification prolonge´e du MCS de la POI 16a), de LowCCN
(concentration et contenu en pluie plus e´leve´s), ou de LowIFN (faibles concentrations
et contenus en glace en altitude). La simulation CAMSAIT est e´galement celle qui a
le plus d’impact sur le diame`tre des gouttes de pluie, qui est re´duit par rapport a`
la simulation de re´fe´rence, montrant ainsi que l’impact des ae´rosols sur ce point est
inte´ressant, au meˆme titre que celui des parame`tres internes du sche´ma microphysique
e´tudie´s aux chapitres pre´ce´dents.
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Conclusion et perspectives
La microphysique nuageuse regroupe l’ensemble des processus controˆlant la for-
mation des hydrome´te´ores, leur croissance et leur chute en pre´cipitations. Dans les
mode`les de pre´vision nume´rique du temps, les sche´mas microphysiques repre´sentent
les effets des diffe´rents processus par des parame´trisations sous-maille. Les campagnes
de mesures qui de´ploient une large gamme d’instruments participent au de´veloppement
et a` la validation de sche´mas microphysiques de plus en plus sophistique´s. Les sche´mas
bulk e´voluent vers un nombre croissant de moments pronostiques pour de´crire les hy-
drome´te´ores, et commencent a` inte´grer la repre´sentation des ae´rosols, supports de la
formation des hydrome´te´ores.
Cette the`se e´value un sche´ma microphysique de type bulk a` deux moments (LIMA,
pour Liquid, Ice, Multiple Aerosols) dont la particularite´ est de repre´senter les cris-
taux de glace, les gouttelettes d’eau nuageuse et la pluie par deux moments (rap-
port de me´lange et concentration) et de suivre une population pronostique multimo-
dale 3D d’ae´rosols subissant l’activation, l’advection, l’e´vaporation et le lessivage par
les pre´cipitations. LIMA est destine´ a` remplacer a` terme le sche´ma ICE3 a` un mo-
ment dans le mode`le de pre´vision ope´rationnel AROME. L’objectif de la the`se e´tait
donc de contribuer a` la validation de LIMA sur des syste`mes fortement pre´cipitants
me´diterrane´ens, dont la pre´vision repre´sente un objectif majeur d’AROME.
Deux cas convectifs e´chantillonne´s lors de la premie`re pe´riode d’observation spe´ciale
de la campagne HyMeX (SOP1) ont ainsi e´te´ simule´s par Me´so-NH avec les sche´mas
LIMA et ICE3 et e´value´s a` partir des observations. Une premie`re e´tape d’e´valuation
base´e sur les cumuls de pre´cipitations a pre´sente´ une le´ge`re ame´lioration de l’estimation
des maxima avec la microphysique a` deux moments. Une description plus fine des
pre´cipitations s’appuyant sur les mesures des radars polarime´triques et de disdrome`tres
a ensuite permis de de´montrer une plus grande variabilite´ des champs microphysiques
(rapport de me´lange et concentration) avec LIMA. La repre´sentation a` deux moments
des gouttelettes d’eau nuageuse, de la pluie et des cristaux de glace impacte aussi
la re´partition verticale des agre´gats et du graupel, ame´liorant les diffe´rents profils
verticaux observe´s au sein des cellules convectives.
Cependant, la comparaison a` des mesures de distributions dimensionnelles des
gouttes de pluie montre une tendance a` la surestimation de leur diame`tre volumique
moyen par LIMA, plus ou moins marque´e en fonction du cas simule´ et engendre´e par
une sous-estimation de la concentration en nombre de gouttes. L’analyse des distri-
butions de gouttes de pluie mesure´es pendant l’anne´e 2012 a montre´ que la valeur
du parame`tre de forme de la PSD µ n’est pas constante, contrairement a` ce qui est
imple´mente´ dans le mode`le. Ce parame`tre impacte la concentration des gouttes de
pluie et peut eˆtre en partie la cause de sa sous-estimation notamment lors de la pa-
rame´trisation du processus de se´dimentation, comme le sugge`rent diffe´rentes e´tudes.
Les mesures disponibles ont montre´ une relation entre ce parame`tre et le diame`tre
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volumique moyen des gouttes, permettant d’imple´menter une valeur diagnostique de
µ dans le sche´ma. Les re´sultats obtenus sont encourageants sur nos deux cas d’e´tude,
mais pour des questions de couˆt nume´rique, une valeur me´diane du parame`tre a e´te´
teste´e. Cette approche contribue a` diminuer le diame`tre volumique moyen des gouttes,
mais ce choix reste trop restrictif en comparaison a` la variabilite´ observe´e. Les travaux
de Milbrandt and McTaggart-Cowan (2010) pre´sentent un bon compromis entre la
prise en compte de la variabilite´ de µ, et limiter les couˆts de calculs en se concen-
trant uniquement sur le processus de se´dimentation, cela repre´sente une bonne piste
d’ame´lioration du sche´ma pour une utilisation ope´rationnelle dans AROME.
Les mesures ae´roporte´es apportent une information au plus pre`s des zones convec-
tives dont les vitesses verticales et les forts contenus en hydrome´te´ores re´duisent forte-
ment la fiabilite´ des mesures a` distance. Les distributions dimensionnelles des particules
glace´es e´chantillonne´es ont mis en e´vidence un biais entre la concentration d’agre´gats
neigeux diagnostique´e dans les sche´mas et la concentration observe´e. Ce biais peut eˆtre
en partie explique´ par la repre´sentation discontinue de l’e´volution des hydrome´te´ores
glace´s divise´s en trois cate´gories dans les sche´mas microphysiques bulk (agre´gats, grau-
pel et cristaux de glace) quand les mesures de distributions dimensionnelles ne font
pas cette distinction. Cependant les observations disponibles et les tests re´alise´s sont
insuffisants pour proposer une ame´lioration des parame`tres actuels qui, a` de´faut d’eˆtre
optimaux, permettent de repre´senter l’ensemble des situations de manie`re satisfaisante.
La deuxie`me originalite´ du sche´ma LIMA est le traitement multimodale des
ae´rosols, CCN et IFN, suivant l’e´volution spatiale et temporelle de la concentration
en nombre, a` la fois pour les particules active´es et non-active´es.
La plupart des e´tudes qui tentent de mettre en avant l’impact des ae´rosols sur les
syste`mes nuageux simule´s conside`rent une population d’ae´rosols de´finie par un type de
CCN et / ou d’IFN. Or, il est acquis que la population d’ae´rosols est multimodale et
he´te´roge`ne spatio-temporellement. Une e´tude de sensibilite´ des syste`mes convectifs a` la
population d’ae´rosols a ainsi e´te´ mene´e sur les deux cas d’e´tude d’HyMeX. Les re´sultats
sur les cumuls de pre´cipitations montrent des impacts sensibles sur les maxima observe´s
et sur la localisation des pre´cipitations, allant jusqu’a` prolonger le de´veloppement du
syste`me d’une heure dans certains cas. Il apparaˆıt alors clairement que la population
d’ae´rosols peut jouer un roˆle sur le cycle de vie des HPE simule´s, mais l’impact spatio-
temporel n’est pas line´aire sur nos cas d’e´tude.
L’impact des concentrations d’IFN et de CCN d’une population d’ae´rosols ide´alise´e
a bien mis en e´vidence la relation avec les concentrations en cristaux de glace et
gouttelettes simule´es, mais l’e´tude a aussi montre´ que les CCN et les IFN pouvaient
influencer la re´partition des autres espe`ces. En effet, les variations de la concentration
en CCN impactent e´galement les concentrations des gouttes de pluies en lien direct avec
les processus de croissance des gouttelettes, ainsi que la proportion de cristaux de glace
simule´e. De meˆme, la population d’IFN influence la proportion d’eau liquide surfondue
produite. Ces re´sultats soulignent l’importance de prendre en compte la repre´sentation
des ae´rosols dans la microphysique des mode`les, afin de mieux repre´senter par exemple
les conditions givrantes, cruciales pour l’ae´ronautique.
Les analyses CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) ont ensuite e´te´
utilise´es pour forcer les simulations (conditions initiales et aux limites). Elles ont per-
mis d’introduire une population d’ae´rosols re´aliste en conside´rant les variabilite´s spa-
tiale, temporelle et chimique des particules pre´sentes dans la troposphe`re. Nous avons
pu voir que cette e´tape est cruciale et peut entraˆıner une estimation de la concentration
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en ae´rosols anormalement faible neutralisant le de´veloppement du syste`me lorsque les
caracte´ristiques des ae´rosols sont mal choisies.
Avec cette population re´aliste, les re´sultats montrent une plus grande variabilite´ de
la composition nuageuse que les tests sur des populations ide´alise´es d’ae´rosols, pouvant
a` la fois prendre des caracte´ristiques attribue´es a` des concentrations d’ae´rosols faibles
et plus importantes. Ces simulations ont aussi montre´ une diminution des diame`tres
de gouttes de pluie alors que les simulations utilisant une population ide´alise´e ont un
impact plus limite´ sur ce point.
Perspectives
Nous avons vu que le sche´ma microphysique LIMA, qui be´ne´ficie d’une micro-
physique a` deux moments associe´e a` une repre´sentation de´taille´e des ae´rosols, a une
meilleure capacite´ a` repre´senter la structure nuageuse des syste`mes convectifs. Ce
premier constat re´pond aux attentes du mode`le AROME exploite´ en ope´rationnel a`
Me´te´o-France.
Toutefois, cette e´tude conduite sur deux HPE me´rite d’eˆtre e´tendue a` plus de cas
afin de confirmer la ge´ne´ralite´ de nos re´sultats. L’inte´gration de LIMA dans AROME
(uniquement en mode recherche actuellement) permet aussi d’envisager des simulations
sur des pe´riodes longues pour proce´der a` une e´valuation statistique de LIMA.
Par ailleurs, durant cette e´tude sur les syste`mes convectifs, nous avons
e´te´ confronte´s a` certaines difficulte´s qui appellent des e´tudes comple´mentaires.
L’e´valuation des concentrations en glace primaire produite par LIMA dans les syste`mes
convectifs e´tudie´s est difficile en comparaison aux donne´es RASTA (hypothe`ses fortes
pour l’inversion des re´flectivite´s), aux observations in-situ (non distinction des espe`ces,
incertitudes de mesures), ou aux donne´es des radars polarime´triques au sol. Pour avan-
cer sur ce point, une the`se de´bute au CNRM et s’appuiera sur le projet HAIC (High
Altitude Ice Crystals) qui a pour objectif de renforcer la se´curite´ ae´rienne concernant
les conditions de givrage dans les environnements a` forte teneur en cristaux de glace.
Pour cela des mesures de contenus en glace en plus des contenus en eau liquide ont
e´te´ effectue´es dans le but de caracte´riser les proprie´te´s microphysiques des re´gions
centrales des nuages convectifs profonds. Les travaux de Hoarau et al. (2017) sur la
parame´trisation du processus de multiplication des cristaux de glace dans LIMA pour-
ront eˆtre valide´s, et la performance du sche´ma a` de´crire les cristaux de glace de manie`re
plus re´aliste qu’une microphysique a` un moment sera e´value´e.
D’autres projets a` venir permettront une e´valuation de´taille´e de la microphy-
sique du sche´ma LIMA sur des phe´nome`nes me´te´orologiques a` fort impact, comme
la mode´lisation de gouttes d’eau surfondues ou la formation de brouillards qui
repre´sentent aussi des enjeux importants pour le mode`le AROME :
• le projet ICICLE (In-Cloud ICing and Large drop Experiment) auquel Me´te´o-
France prendra part entre janvier et mars 2019, a pour but d’ame´liorer les diagnos-
tics ope´rationnels actuels de givrage par eau liquide surfondue. Nous avons pu voir
sur nos cas d’e´tude que le sche´ma microphysique a` deux moments LIMA produit
plus d’eau liquide surfondue que le sche´ma ope´rationnel a` un moment ICE3. Des
travaux mene´s au CNRM sur cette proble´matique (Cassas et al., 2017) ont confirme´
cette ame´lioration, mais la proportion d’eau liquide surfondue est toujours biaise´
en faveur d’une conversion excessive en glace et en particules givre´es. En ge´ne´ral,
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les mesures de la partition liquide/glace sont rares et cruciales pour e´tudier l’im-
pact de diffe´rents processus microphysiques sur ce rapport, ou pour e´chantillonner
l’incertitude associe´e aux pre´visions des conditions de givrage.
• la prochaine campagne SOFOG3D prendra place pendant l’hiver 2019/2020 dans
les Landes et be´ne´ficiera d’un dispositif unique pour la caracte´risation 3D comple`te
des brouillards : radar, drones, ballon captif, tours flux, etc... Dans le domaine de la
microphysique nuageuse, ces donne´es permettront de mieux comprendre les proces-
sus a` impacts sur le cycle de vie comme l’e´vaporation des gouttelettes, la nucle´ation,
l’impact radiatif des gouttes et gouttelettes d’eau nuageuse et des ae´rosols.
Toutes ces e´tudes permettront a` la fois de valider le sche´ma bulk deux moments
LIMA, d’ame´liorer la parame´trisation des processus microphysiques et de faire progres-
ser notre compre´hension des interactions ae´rosols - nuages et de leur repre´sentation.
Une e´volution conjointe des deux aspects du mode`le est ne´cessaire comme le montrent
des e´tudes re´centes d’inter-comparaison de la re´ponse de diffe´rents sche´mas micro-
physiques a` une variation de la concentration en ae´rosols (Heikenfeld et al., 2018;
Jouan and Milbrandt, 2018). Les re´sultats de ces e´tudes montrent que les re´ponses des
sche´mas a` diffe´rentes concentrations en ae´rosols sont de´pendantes des hypothe`ses mi-
crophysiques : parame´trisation du processus d’auto-conversion des gouttelettes d’eau
nuageuse, du lessivage des ae´rosols par les gouttes, ou repre´sentation du graupel, entre
autres.
Une perspective inte´ressante offerte par le sche´ma LIMA est le suivi pronos-
tique de la population d’ae´rosols, nous avons vu que l’introduction d’une population
d’ae´rosols re´aliste par les conditions initiales et aux limites ame´liore la repre´sentation
de l’e´volution des syste`mes me´diterrane´ens. Ne´anmoins, la prise en compte des sources
d’ae´rosols a` l’inte´rieur du domaine peut s’ave´rer utile par exemple pour le suivi de
panaches de fume´e, ou encore des phe´nome`nes fortement lie´s aux sources locales
d’ae´rosols. Hoarau et al. (2018) ont de´ja` e´voque´ cette limite pour la simulation du
cyclone Dumile, dont l’interaction avec les ae´rosols est conse´quente. Pour ces cas, le
couplage d’un mode`le capable de ge´ne´rer en continu et en fonction de parame`tres
atmosphe´riques et oce´aniques des ae´rosols pouvant jouer le roˆle de CCN s’est ave´re´
ne´cessaire et a montre´ des re´sultats prometteurs.
En plus d’une ame´lioration directe de la simulation de phe´nome`nes particu-
liers, LIMA apporte d’autres perspectives d’ame´lioration pour le mode`le AROME
ope´rationnel a` Me´te´o-France :
• la microphysique a` deux moments du sche´ma LIMA permet une description plus
fine des processus microphysiques et apporte une nouvelle information sur la com-
position nuageuse re´duisant les biais entre les simulateurs de re´flectivite´s radar
(type RASTA ou radars polarime´triques) et les observations, ce qui peut ame´liorer
l’assimilation des re´flectivite´s dans AROME.
• la repre´sentation a` deux moments du sche´ma a montre´ une re´duction des profils de
graupel simule´s par rapport a` la microphysique du sche´ma ICE3, laissant espe´rer
par exemple une ame´lioration de la pre´vision de greˆle (diagnostique ou pronostique)
du mode`le AROME.
• pour re´aliser notre e´tude, l’impact radiatif des diffe´rentes concentrations disponibles
graˆce a` la microphysique a` deux moments de LIMA n’a pas e´te´ pris en compte.
120
Si ce parame`tre n’est pas ne´cessairement essentiel pour des syste`mes convectifs
(ce qui me´riterait d’eˆtre e´tudie´), d’autres phe´nome`nes y sont plus sensibles. Une
the`se actuellement en cours sur la repre´sentation du brouillard a` partir de la cam-
pagne LANFEX a de´ja` montre´ un apport de l’impact radiatif de la concentration
en gouttelettes sur les simulations. Une autre the`se de´bute e´galement au CNRM
sur l’ame´lioration de la parame´trisation des proprie´te´s optiques des nuages, qui
s’appuiera sur l’utilisation de LIMA pour la microphysique. Enfin, a` terme, il sera
certainement inte´ressant de repre´senter l’impact radiatif de la population d’ae´rosols
pronostique, plutoˆt que d’avoir recours a` une climatologie.
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tillés noirs) de l'avion lors du vol 27 de la SOPl HyMeX entre 12 et 15 UTC 
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FIGURE 15 - Cumul 24h de précipitation (mm) sur le sud de la France à 
00 UTC le 27 octobre 2012 (POI 16a) pour différents couples (C,x) avec la 
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FIGURE 16 - Cumul 24h de neige au sol (mm) sur le sud de la France à 00 
UTC le 27 octobre 2012 (POI 16a) pour deux couples (C,x). 
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